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Fle Ha BI RS a. SR SPAR BRA i A M 
近 由 本 科学 技 术 的 发 展 ， 穿 围 力 学 和 陋 石 撞击 、 铅 井 、 入 水 诸 层 
术 相 联系 ， 总 称 高 速 和 超 高 速 撞 击 动力 学 ， 或 简称 撞击 力学 ， 

穿 围 力 掌 的 发 展 约 分 三 个 时 期 。 第 一 个 时 期 是 从 十 八 世 纪 到 
HAS TEC KARA Y. CIP, ASRS OT 
H. MUR ESE BSE eE, EE A 
试验 ， 从 试验 中 综合 各 种 各 样 的 经 验 公式 ， 以 备 设计 枪 炮 子弹 和 
防御 蓉 甲 之 用 。 始 于 四 十 华 代 初期 前 第 一 个 时 鞭 是 用 于 二 次 大 上 骂 
的 冲击 下 兴 超 的 分 析 理 论 时 期 。 这 个 时 期 有 着 各 种 重要 的 理论 发 
展 。 这 种 发 展 是 帘 切 地 联系 善 塑 性 力学 、 精 塑性 力学 特别 是 塑性 
动力 尝 的 发 展 而 进行 的 。 著 名 的 英国 力学 权威 G.I A 
志 服 强度 的 测定 和 弹 塑 性 扩 孔 理论 的 建立 等 工作 ， 把 穿 用 力学 的 
研究 活动 指向 了 一 个 理论 高 潮 。 在 这 个 时 期 内 ， 人 和 们 着 下 分 析 辑 
板 的 各 种 破坏 模式 ， 根 据 不 同 模式 建立 不 同 的 有 效 的 分 析 理 论 。 
EA FER, SAMEERA aS ASS BB 
FOSS PFC, «AAW Se ae HS) Be AT A 型， 
进行 了 不 少 工作 。 在 法 国 、 德 国 同 拌 也 有 类 似 活 动 。 这 个 时 期 大 概 
结束 于 五 十 年 代 后 期 。 第 三 个 时 期 是 从 六 十 年 代 初 起 一 直到 现 
在 ， 约 有 二 十 年 的 历史 。 这 个 时 期 的 妊 点 有 三 个 方面 : 《1 新 的 
Sha, MAAS UMAR eA ck he 
FER NS FE GE, AT SP eA, AT 
Freee STR Pa dt, SPL AT FE PER, 2) 
创设 了 各 种 各 样 近代 化 技术 试验 装备 ， 如 轻 气 枪 、 高 速 照 相 技术 
以 及 计算 机 激光 联合 测定 弹 速 技术 等 ， 大 大 推进 了 在 可 控 条 件 下 
的 科学 试验 ， 从 而 越 出 了 长 期 以 来 用 实弹 打靶 试 验 的 束 幼 。 在 实 
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a DRG p ARAN BESS Hh SES Ae, 并 不 能 有 日 的 地 进行 研究 王 必 。 
( 3) 计算 和 机 的 发 展 ， 给 撞 击 过程 的 计算 带 来 了 极 天 的 进步 。 人 们 
有 订 能 考虑 多 种 国 囊 联合 作用 下 的 撞击 破坏 过 程 ， 从 计算 空间 场 
的 数值 结果 来 创 阐 更 合 更 的 分 析 模 型 。 到 目前 为 止 ， 灌 已 有 此 十 
Ab pH EEE PRS EB, geimas RA 
或 高 速 和 超 高 速 撞击 力学 最 兴旺 发 达 的 册 期 。 在 世界 各 国 从 崇 这 
一 方面 工作 的 科技 人 员 数 以 万 计 。 以 美国 为 例 ， 在 很 多 火 学 有 教 
授 从 事 这 一 方面 的 科研 工作 ; 在 国防 科研 机 构 方 面 ， 有 马 利 兰 州 
eT PESTA, BY RBA LS EMU 究 所 ; 
海军 方面 ， 有 加 里 福 尼 亚 中 国 湖 的 海军 武器 中 心 ， 摩 种 角 的 海 牢 
导弹 中 心 ， 以 及 洲 军 战术 研究 中 心 等 ， 空军 方面 ， 省 受 净 林 空 牢 
基地 的 空军 起 回 研 究 所 ， 就 爱 脱 - 派 脱 森 空军 基地 的 空军 材料 研 
究 所 ， 柯 悦 兰 空军 基地 的 空军 武器 研究 所 ， 诺 颖 空军 基地 的 空间 
和 弹 体 系统 组织 等 。 在 民间 ， 也 有 许多 大 企业 设立 了 这 方面 的 研 
究 机 构 ， 其 叫 有 省 的 如 ， 通 用 电气 公司 《CG. EE) 在 费城 的 飞弹 和 
空间 部 。 通 用 汽车 公司 (G. M) AWER EE E BT 
究 所 、 加 里 福 尼 亚 拉 火 牙 的 “系统 科学 和 软件 ”〔〈SSS)》 AF, Æ 
盛 顿 的 美国 国防 战略 协会 等 。 其 它 还 有 和 象 加 里 福 尼 亚 大 学 的 岁 仑 
盖 李 佛 玛 研究 所 ， 丹 佛 大 学 的 丹佛 研究 所 ， 麻 省 理工 学 院 的 空气 
Mee HEAR, 密苏里 大 学 的 冉 石 力学 和 煤 熔 研究 中 心 ， 
FRAT NMEA, PHB ASHE RATS, a 
EMME RA MTSE LEN. EMEA AMC RMN MEK 
FEPER db, CEM, ABR PEATE 
88 gt ay rity —— I RE OPE, EA A REET H F 
述 情 况 看 出 ， 在 1964 年 里 ， 仅 轻 气 枪 加 速 器 的 设备 , 美国 就 有 151 
Æ, M 1955 年 一 1969 年 ， 美 国 娠 开 了 八 次 超 高 速 撞击 的 学 RS 
议 ， 自 七 十 年 伐 起 ， 改 由 AIAA 学 会 召开 。 从 1974 年 起， 还 有 
国际 弹道 学 术 会 说 ， 每 丙 年 举行 一 次 。 从 六 证 年代 中 期 开始 的 国 
际 高 压 学 术 会 议和 高 束 变 形 时 有 关 材 料 性 质 的 一 些 会 议 ， 都 是 交 
流 和 推动 这 一 方面 工作 的 发 展 和 的。 根据 调查 、 在 最 近 二 十 年 来 ， 
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这 一 方面 公开 发 表 的 论文 和 报告 就 有 2100 多 篇 ， 在 本 书 中 就 引用 
29 450 篇 。 

到 现在 为 目 ， 刚 性 弹 体 的 正面 撞击 扎 板 和 半 无 限 靶 体 的 工作 
ACTER TTR. MTR, AE 
Bo oe SF ESE Te AT TP SE PPL RET SE 
ARH ATER ET Ree. ERR A H. 
HtA REAT MAME. ASR, iat 
重 、 熊 量 和 守恒 和 阻 广 定律 型 论 都 已 形成 ， 有 不 少 工作 是 可 以 信任 
前 。 在 实验 方面 ， 取 得 了 长 足 进 步 ， 用 加 速 器 把 靶 体 装 在 空头 弹 
KEANE, PAA. PREM RHA Ah 
套数 安排 的 实验 数据 , A BL AVE Re a T BSR, 1977 
46 ye ER A BER EER Se HA ES F] AAT Se A 
备 弹 道 研 究 记 发 行 的 《侵入 公式 手册 》， 就 集中 记录 了 所 有 这 些 
ie, ARE DU AE TRS WR. AR, KOT 年 来 ， 
最 大 的 进步 在 于 数值 计算 。 到 目前 为 目 ， 不 仅 有 上 百 种 计算 程序 
可 资 利用 ， 而 且 可 雇 利 用 这 些 程 序 和 实验 结合 在 一 起 ， 设 计 为 各 
种 且 的 服务 的 弹 体 和 和 靶 概 。 

恰 是 ， 远 不 是 一 切 问 题 都 解决 了 。 一 般 说 求 ， 过 去 的 工作 大 
部 分 和 邦 是 为 处 理 某 一 特殊 站 题 而 进行 的 ， 它 们 都 有 局 照 性 而 互 不 
联系 ， 各 种 分 析 理 论 也 千 荆 万 别 或 互相 矛盾 ， 尾 务 完成 后 恒 不 再 
有 人 过 问 。 侈 如， 对 于 超 高 速 撞击 的 材料 狂 能 研究 ， 当 占 生 问题 
提 上 出 来 后 ， 字 航 部 门 提供 了 大 量 资 金 而 红 极 一 时 ， 工 作 飞 速 发 
展 ， 但 1964 年 后 ， 因 宇航 问题 在 工 程 上 获得 初步 解决 ， 不 久 妈 无 
人 问津 了 。 我 们 现在 正 处 在 这 样 一 个 时 代 一 一 怎样 把 这 些 在 局 部 
领域 中 行 之 有 效 的 、 分 析 的 和 半分 析 的 理论 统一 起 来 使 之 成 为 一 
个 系统 ， 建 立 几 个 指导 原则 ， 在 特定 的 条 性 下 ， 乒 这 些 指 导 原 则 
JER RAM LAE Ra. VK, BFS. Af 
对 繁杂 的 实验 结果 还 应 进一步 消化 和 理解 ， 只 有 在 这 个 基础 上 ， 
才 有 可 能 建立 一 个 较 完备 的 理论 体系 ， 它 包括 一 切 特 狐 的 系统 和 
SRM. RRB, RET RE R EA i 
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力学 三 究 而 言 ， 正 处 于 从 特殊 到 一 般 的 科学 发 展 过程 中 。 

对 于 数值 计算 遇 音 。 AT Mach BRAK RAD ROH 
出 发 ， 用 连续 介质 理论 建立 了 汁 算 程序 。 我 们 相信 ， 这 些 计算 是 
AAS HSC BORA BRD. FRSC H DES Ee EE BEE 
时 间 又 耗资 金 ， 而 且 是 非常 复杂 前 。 我 们 必须 指出 现在 所 有 的 证 
算 中 ， 常 常 蕴藏 着 重要 的 本 质 放 的 细节 因 我 们 察觉 不 到 而 被 忽 
神 ， 同 时 步 长 问题 在 目前 还 不 能 很 好 地 控制 ， 有 时 过 大 ， 有 时 过 
‘Ws 而且 在 动力 方程 的 质量 分 配 上， 一 般 的 集中 质量 法 还 是 人 为 
的 ， 有 时 和 实 昧 铺 况 出 入 很 太 。 上 只 了 以 上 一 般 性 的 河 题 以 外 ， 还 
有 不 少 方面 ， 在 过 去 很 少 进行 工作 ， 但 怡 好 是 很 重要 的 ， 到 日 前 
为 业 ， 还 没有 很 好 地 和 解决 。 

C1) 在 分 析 模 型 方面 。 怎 样 闫 定 弹道 极限 速度 和 破坏 情节 
Ci hhh, Rob). EAA RIBERA ee AM. 

(2) 在 弹 坑 理论 方面 ， 还 没有 什么 有 效 合 理 的 分 析 模 型 ,我 
AIST SE LAB HR AS TERE BR, HA RR, DA EI 
不 潮 楚 。 对 这 一 方面 的 工作 首先 还 谈 乏 可 靠 的 实 脸 观察 和 实验 手 
贤 。 这 -一 方面 的 研究 对 于 射击 、 弹 体 轴 线 和 弹道 胃 迹 弘 的 交角 取 
fa, Le RS a RA SE A SE h 

(3) ABA, — RRRA RT REAL H m Re 
MAMA, RRA ASA, MAWT SRS SAREE 
有 鞠 揭 力 。 这 个 力 对 于 弹道 极限 速度 附 近 的 现 每 , AUK, 和 
Biwi is Mba K A. 

C4) 射击 的 问题 ， 在 这 方面 的 研究 很 少 。 特 别 在 厚 靶 松 .、 中 
RAPE RRM AA, RHEE. 入水 问题 中 也 大 
BE A a Be 

(5) 弹 体 轴线 和 射击 线 方 向 不 同 撞击 问题 , 这 一 方面 的 研究 
很 缺乏 ， 而 它 实 际 是 决定 弹 体 味 飞 、 反 弹 的 重要 因素 。 

《6 ) 旋转 弹 泗 的 撞击 问题 ， 对 这 一 方 而 完全 没有 人 和 研 

C7) 动力 条 忻 下 的 机 构 关 系 ， 目 前 我 们 都 染 用 甫 力 条 性 下 
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WAKA, MAE, RAPIRA REDAN, WR 
BEML, ELA ae Soe il T a Fy Aa BY EE a JL 
wii. ADDS) SORE SE ATT RPA TAWA, (EOE BRE BP 
本 构 关 系 还 是 缺乏 人 研究。 

<8) IHD, SR, FRSA AE, 它们 
FAR US RAR, WARD, ROA RAT A Pe 
竺 解决 的 问题 。 

9) 热学 和 力学 锣 合 和 散热 问题 , 最 近 热 学 和 力学 耦合 理论 
在 航空 部 门 有 关 结 爸 上 得 到 了 很 重大 的 发 展 ， 但 在 摘 击 问题 土 还 
RAA BIL RAMA. 

(10) 变形 弹 体 问题 ， 弹 体 在 撞击 中 发 生 永 久 变形 ， 这 是 影 
响 到 撞击 过 程 全 局 的 问题 。 租 是 ， 出 十 变形 可 起 的 门 题 很 复 厅 ， 
一 般 孝 团 法 立体 变形 ， 在 认为 弹 体 是 刚性 的 条 件 下 进行 研 究 的 。 
这 里 也 是 一 个 模型 问题 ， 是 从 实验 结果 观察 研究 一 个 合理 而 易于 
处 理 前 变形 异型， 就 能 把 撞击 问题 的 研究 大 大 提高 一 步 。 

以 上 诸 项 只 是 举 其 大 端 ， 略 述 一 二 。 可 见 对 穿 四 力学 应 该 认 
为 是 方兴未艾 的 一 门 革 间 。 
本 书 是 应 代 中 工学 陀 闭 请 ， 为 华中 工学 附和 《 应 用 数学 和 力 
F) RESAD MAR MAAD ENRE, 
ARRAT RAA O HEA, UREA AS AKETE 
BEA RBI. HBA BARA AS ART PAER 
进展 ， 并 能 推动 二 内 这 一 方面 的 工作 。 

本 书 的 编著 ， 得 到 华中 工学 院 党 委 的 关怀 和 积极 支持 ， 才 能 
在 访 册 以 较 短 的 时 间 完 成 二 十 祭 万 字 的 编著 工作 ， 特 此 表 冰 感 
hr AAU, BBA UR EBS PRS ES L 
ERAR ER, FE a EGN! 

ABD AAP AAR AT LAER RA LTE, AREA 
的 国防 现代 化 有 所 贡献 ,但 有 不 少 原稿 业已 谎 失 , RABBIDS 
大 网 ， 因 时 间 短 促 未 及 补足 细节 ， 如 有 不 尽 意 处 ， 请 读者 原谅 并 


指正 。 
钱 伟 长 于 庐山 
1981.9.14. 
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第 一 章 Fl 论 


$1.1 穿 甲 力 学 的 历 中 


穿 申 力学 在 习惯 芋 是 指 高 速 和 超 高 速 弹 体 撞击 船体 后 ， 铅 六 
或 突 透 鞠 休 的 力学 。 它 实际 鞋 是 研究 弹 体 接 般 靶 体 以 后 的 弹 遵 运 
动 。 所 以 ， 人 们 在 早期 把 它 当 作 弹 道学 的 一 部 分 ， 称 之 为 未 端 强 
Mee, e 

”对 穿 甲 力 学 的 基本 认识 ， 是 由 人 类 长 期 斗争 经 验 所 形 成 的 。 
古代 的 箭头 就 是 弹 体 ， 扶 和 甲 就 是 靶 体 。 弹 体 的 破坏 作用 主要 靠 
HAREE, HERRERA. THR ABA SIAR RAH 箭 Sk, 
其 另 的 就 是 为 谱 如 弹 体 的 重量 和 了 刚 诬 ， 从 乌 败 展 苞 弩 ， 就 是 为 增 
加 强 体 的 速度 。 忆 后 发 展 了 抛 石和 机 ， 即 古代 的 炮 ， 无 非 基 增加 弹 
体 的 射程 和 重量 的 一 种 措施 。 在 另 一 方 击 ， 人 们 用 后 和 申 来 抗拒 
RRM. ASE BK R ay A RE AS, eR 
重量 也 者 一 定 的 作用 。 FSR AREER RAK, FOE EA AE 
HRB, “RIE ER Ge aa eS, ie OR OE 
作用 。 

FP eR E, ATER. PREM 
的 法 国 军事 工程 学 院 中 ， 开 始 有 关 穿 田力 学 的 科学 试验 工作 。 部 
SEC. V. Poncefet] 在 他 的 《 工业 力学 教 本 (1829 一 1835 站 0 
中 营 综 合 了 当时 的 试验 鱼 果 ， 轮 出 了 有 各 的 郑 锡 汪 公式 。 这 个 公 
式 普 被 西欧 兵 工 人 士 延 用 了 五 十 年 之 入 52。 存 有 各 的 法 国 经 昌 
SE, FEMS CF. Helié) 的 《弹道 试验 学 》(1840)52 H, M 
ARRET SPARS AAR, BRE 
EASE CF. Krupp) 在 他 的 著作 人 《装甲 梳 的 穿 透 》(1885 和 
1890) 忆 中 提供 了 更 包 的 资料 。 

© FEECH AR E. —ABE 


第 二 次 大 战 开始 不 久 (1941), SEB PK CH. P. Rober- 
tson) 写 的 《末端 弹道 学 》 9， 曾 汇 集 了 过 去 的 许多 试验 结果 ， 
HEERE E CHERIE. h R EARO 分 类 处 理 ， 并 汇 
集 了 了 丰 关 的 经 验 公 式 以 及 销 穿 的 各 种 机 理 。 和 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 
美国 甸 对 这 个 阿 题 进行 了 不 少 和 研究 试 验 ， 其 绪 果 都 蕊 汇集 在 一 本 
BBB (NDORO) 的 专题 报告 ”内 。 它 阐明 了 把 体 破坏 的 机 
意 以 及 与 各 种 有 基因 素 之 间 的 甘 系 ， 它 列 出 了 不 同 弹 体 的 影响 、 
垂直 撞击 和 竺 向 撞击 以 及 鞠 体 参数 之 问 的 基 关 。 本 问题 于 是 按 葛 
BHAA (EEn Ax A, USED, CORRE TH 
tE) Sep eR ABE TO SSPE. Ee AS PY, 法国 
BR CR. Sutterlen》 兽 写 过 一 本 专著 (1966, 1967), BR 
整个 法 国 漳 道学 的 研究 ， 其 中 有 很 大 一 部 分 讲 末端 弹道 学 。 它 报 
导 了 许多 经 验 的 和 半 经 验 的 力 - 钻 穿 公式 ， 其 中 包括 了 竺 向 入 射 、 
HELMED RES, CREST RRA EA, EHD 
子弹 速 庶 、 以 及 易 碎 子 强 的 质量 损失 等 问题 的 各 种 研究 模型 。 另 
有 两 种 总 结 报告 (1961, 1962) 9), BARS Re AA 
学 的 革 些 方面 。 

近 十 年 来 。 有 不 少 基 于 弹 体 射 入 、 钻 进 靶 全 的 研 究 ， 例 如 ， 
美国 海军 兵器 实验 室 《NWIL》 BAT TKR i 
Bae RICA KR, RARER SWE Ret 
福 尼 (M. Duforneaux) Œ 1971 AMOC OTAR pk E E 
靶 的 半 经 验 公式 ， 以 及 有 关 物 理 模 型 ， 里 希 脱 (R.F. Recht) 在 
1972 年 公布 祖 委 了 销 穿 过 程 的 半 经 验 模 型 的 简 编 ， 萨 特等 (A.T. 
O. Zaid, A. El-Kalay, F. W. Travis) 41973480" 24 TG 
关 穿 甲 力 学 的 广博 的 文献 目录 AGE CW. Goldsmith) Œ 
1974 年 0-! 吉 发 表 了 描述 刚性 弹 体 罕 过 薄板 革 体 过 程 的 分 析 解 ， 柏 
With M. E. Backman》 在 1976 年 :的 最新 教 本 《末端 弹道 
学 》 中 善 重 讲述 了 弹 体 的 内 弹道 、 外 弹道 和 末端 弹道 的 基本 理论 ， 
WAAR, PASH Ae Se POA 
A. Mio, MASA EEN A (1978) r 
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SARUM AIRE. TERE, BR CREAR RUC MT Se 
E, SIAM CALS TAR CS R-AK RPA. 

另 一 方面 ， 从 五 十 年 代 后 期 和 六 十 年 伐 中 ， 超 高 速 撞击 受到 
TREES. BA 1955~1969 年 间 十 五 年 求 , 连续 召 并 了 八 
次 超 高 速 撞击 的 会 议 ， 会 说 的 文集 生生 提供 了 不 少 分 析 的 和 轻 气 
Raa HMR, RATERS CW. Herrmann) MER 
斯 (A.H. Jones)“, HERK TAXE R RRB A MH 
Sr AMES UE RAAT AT PAR 1961) AAH AA AM PAIR. C. 
Bjork), aa TAA STS A BB 过 程 
(1963). WHAEA A M p o Se eB SCD. R. Christman 
Meo 20 Ae 1963 Seth EE Sa aR i, AUE a E e E 
ETAF. ABW, BCLS ES TA 探 讨 ， 
每 节 都 有 详尽 的 文献 资料 目录 。 在 届时 期 (1963) RAPA 
Bit A te ap SFR PO, 也 都 附 有 丰富 的 参考 文献 目录 。 此 外 
还 市 一 篇 有 关 超 高 速射 流 和 弹 体 对 岩石 作用 的 总 结 报 等 
《1958)5729。 最 后 京 斯 劳 (R, Kinslew) 主 编 的 《高速 撞击 现象 》 
《19707429 一 书 ， 发 表 了 不 少 这 方面 研究 的 最 新 成果 。 

在 1963 年 , 美国 航空 界 曾 召开 了 高 速 挤 出 下 的 鱼 构 力学 会 说 ， 
会 议 上 宣读 了 一 批 有 价值 的 论文 中。 在 1973 年 ， 美 国 兵 工 办 
曾 召 开 了 固体 力学 兵 工 会 说 ， 研 究 了 穿 甲 力学 、 靶 体 的 断 型 、 弹 
KN. CAAA BAS, 以 及 有 关 军 工 弹 道学 河 题 下。 
还 有 三 李 较 近期 出 版 的 专著 159 也 有 有 大量 涉及 商 速 撞 
击 下 材料 反应 的 资料 。 

A ERS, eA ee EM AES EB 
学 的 各个 方面 ， 在 最近 二 十 多 年 米 ， 有 大 量 的 科技 人 员 碍 进行 着 
工作 ， 并 已 取得 了 很 大 进步 。 


$1.2 一 些 基 本 本 请 的 定义 


由 村 穿 四 力学 是 长 期 以 来 通过 兵 工 的 、 物 理 的 、 材 料 学 的 和 
力学 的 人 员 ， 从 不 同 专业 角度 努力 探讨 而 后 综合 形成 的 学 问 ， 各 


F 


家 用 词 并 不 统一 。 所 以 , EBR EEE ARAB Ae EE 

CE) SMA eA =P BRS ia. (一 ) 弹 体 (pro- 
jectile) 指 满 足 弹 道 性 能 的 一 切 物 体 ， 如 子弹 、 炸 弹 、 炮 弹 等 ， 
它们 可 以 有 具有 特 跌 性 能 的 子 结构 。( 一 ) 侵 入 鱼 体 (penetrator) 
SB DA A ie gi HE tE TDA ed ES A A PE g 
物体 。 (=) (striker) 是 泛 指 一 切 从 事 撞击 的 物体 ， 它 不 
Sift AD BERK He il, 

CZ) Wik Carget) 为 强 体 撞 庙 的 对 象 , 它 不 论 是 功能 上 或 
结构 上 ， 都 是 自 成 一 体 的 最 小 物体 。 对 人 性 指 穿 甲 弹 体 所 擅 市 的 枸 
AA, WES, OE ST NIT RL i A 
的 那 块 靶 板 。 

(A0 子 结构 (substrtctutrey HW EDR mT AREAS 任 
一 构造 单元 。 

(T) ASCH ARSE (target element) RAAT As HRP 
aA RAY IRR). Ee AD A etah el E te Ay, E 
有 所 有 撞击 特 狂 的 基本 部 件 。 

GR) 秘 入 或 销 进 (penetration) HR AMER MAE — ie 
WE, RSG. BAW RA, RHE RSS 
结构 的 撞击 所 得 到 的 总 结果 ,在 这 许多 反复 撞击 的 过 程 中 , MAR 
HARE BARER, ERER. BIOL, “BEA” WM 是 
EM EERE’, “HRB BRR” REA. TRH, BE per- 
foration) HAA KEE T Wats i (embedment) FRA TE 
FET PSS, Pek (RHB ALAA BEEK (ricochet) 
SUP IAWE ARSE, RRRIEAR LAR, WERE 
回去 了 。 

躯 元 以 其 厚度 分 为 下 列 类 型 

OB) FERRAN 当 航 入 过 程 不 受 远方 边界 表面 的 有形 响 
时 , AX BP IC BT U AEA PTR SRS 


衬 工 界 常 用 慨 御 ,一 A A H 


6. 
48 | 
i 
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(Z) Bes HRAT E TER 才 
BALTAR EHARA, ak PRACT AREA fi Po, w 
简称 厚 靶 元 。 

CA) 中 厚 靶 元 ” 当 侵 入 性 在 靶 元 中 通过 时 ， 远 方 边 界 改 面 
对 全 入 全 程 都 有 不 可 忽视 的 影响 。 这 种 靶 元 可 以 看 作为 中 告 厚 诬 
的 车 元 ， 或 简称 中 厚 靶 元 。 

CT) HAT MRAP ERS, 鞠 元 中 的 应 力 种 变 
形 少 厚 庆 方 向 疫 有 梯度 ， 或 可 以 把 樟 度 略 去 。 这 种 缀 元 可 以 看 作 
Fae ig sc, ARTA sc. 

贡 体 破坏 指 靶 体 中 产生 了 永久 变化 ， 它 和 机 能 障 得 (dysft- 
nction》 有 别 。 机 能 障碍 指 由 于 靶 体 破坏 而 造成 的 任 一 堵 体 字 结 
HEDRE RA RUHR, BIRT Rk RA 程 有 关 ， 
iT AC ADL AE Bi 0p ae SB Pk PE a Pa AT a BE APTI 
FER. 


$1.3 TH ik 4 # 


Migs ARATE, AUIS HARD. AEN, 

(—) HIN A A BR; 

(二 ) 校训 休 的 形状 和 材料 特 忻 分 类 ， 

C=) 按 侵 入 体 的 形状 和 材料 特性 分 类 ， 

《四 ) 按 撞击 的 初速 度 的 范围 分 类 ，。 
甚 中， 由 于 撞击 速度 对 撞击 现象 的 影响 特 鸯 骨 显 ， 而 比 其 它 因 吾 
WHS, SWAT SRR BBO, BRR 
度 的 范围 分 类 。 

侵入 为 学 或 穿 甲 力 学 ， 有 许多 非 军事 性 的 应 用 。 例 如 ， 采 玉 
和 建筑 工程 ， 宇 密 飞 船 的 保护 设 诗 ， 核 反应 堆 工 程 ， 以 政 转 动机 
械 的 次 计 等 。 在 现在 军用 目的 仍 是 穿 甲 力 学 研究 的 主要 动 为 时 ， 
APSARA BARMERA, BTU, MBAR Ree 
射 装 备 的 特性 ， 对 于 盆 入 速度 的 分 类 应 是 必要 的 。 

最 常见 的 发 射 装 置 是 常规 枪 、 灼 。 它 们 所 发 射 的 弹 体 ， 郑 是 


ó 


ETUER Ek PAC UE, EAR E OB 
度 在 500 一 1300 米 /入 之 间 。 这 个 射 弹 的 速度 范围 称 为 常规 军用 强 
速 范 因 ， 简 称 弹 速 范围 。 用 气枪 或 其 它 实 验 宝 装 置 所 得 的 射 漳 束 
度 ， 在 25 一 500 米 / 秒 之 间 ， 称 为 亚 弹 速 范围 。 用 落 逛 或 其 它 实验 
装置 所 得 到 的 白 由 落体 来 器 速度， 在 9 一 25 米 / 录 之 间 ， 那 是 最 低 
乏 度 范围 。 弹 头 散 片 和 其 它 特 秘 枪 、 炮 的 手 弹 过 度 ， 在 1300 一 
3000 米 / 妙 之 间 ， 称 为 高 弹 速 范围 。 由 于 轻 气枪 装置 2:51- 吕 , 定 
向 爆炸 的 锥 形 装 药 ， 以 及 流星 体 送 芒 中 达到 的 速度 ， 比 高 弹 巡 范 
HS, KARA NER, PEMA WRB, B+ 


年 来 的 实验 室 创造 ， 将 在 下 文中 介绍 。 
81.4 PEEM PREHRA 

n-A QU AG EAR, ERTE h FA 
FRAG LR. ih TER RY, WREE 
P. CERAM SPR A USBI, ehh as 
撞击 速度 达到 某 一 极限 值 vss RL, AE RE A I A 
壕 到 压缩 届 服 应 力 xc, CIN BER RP RE Bi ee Tal SE PAR Ok AE 
形 ， 这 种 变形 经 常 是 一 称 较 为 复杂 的 力学 过 程 。 现 在 让 我 们 首先 


研究 弹性 挤 击 的 弹性 鼎力 和 撞 y 
击 速 度 的 关系 。 

没有 有 一 平头 柱 形 挤 击 体 ， vr Ps 
以 速度 vs SEA AM 体 的 某 coe 
一 平面 【《 见 图 1-1)。 Pp top Crate) 
撞击 体 的 省 度 为 pp， 撞击 柱 体 ikl 5 


上 的 弹性 波束 为 con 它 为 

Cw— VY Er/pe (1.1) 
其 中 五 , 为 撞击 栖 的 杨 氏 模 量 : PI SPL RA Te OE 
HEA ca， EN 


图 1-1 PRHE ee 


Cor = WV (Che + 2G) /P od (1.2) 
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Hp A m GSE, +7.) ARERI DE R A Er AY. 分 别 
为 误 体 的 杨 甘 模 量 和 泊 荧 比 ，P, ARRE, TEREE i 后 ， 
撞击 体 和 舰 体 之 间 的 接 稻 应 力 为 0.， 相 对 巡 度 为 零 , 设 撞击 体 的 
平水 由 于 接触 频 力 Ge PE A RA A Re 度 A o 
Pe dh THEA o REA ft S| i SRR DE 为 m。 接 触 
面 的 真实 述 度 为 


Je— V, =U, (1.3) 
或 

BE 一 Di 十 zs (1.3a) 
Ae HE he oi A A oe, RE ec TT bt 内 , 撞 
He ER TEEPE A Zea 8x， 则 有 


CO, Sf==PpOxu, (1.4) 
但 根据 定义 ， 
()« ae 
RITE 
v, a (1.6) 


Ay, MAREN S. 的 作用 下 的 动量 济 量 守 民 定律 , 我 
们 可 以 证 明 


Cs 
"a5 P:Cpr 1.7) 
把 (1.6), (1.7) RA 0.32), H 
om of pie t pe ) (1.8) 


EAE T EE E vs 和 撞击 接触 应 力 5e 的 关系 M (1.6), 
(1.7, 4.8) 中 ， 消 去 c。。， 得 


ar (1.94) 


(1.9b) 


vy 和 as ERR LAER TEI idi BRP TEN EAP 
Gua Oe a Spd WEY PEE ERE. RL J E T Rh EER RER 
HRY yc, MEARE RA AEKA ED. M 
这 群居 服 应 力 oye 有 关 的 撞击 速度 《根据 1.8) 应 该 是 -- 种 弹性 
接 击 的 极限 速度 vs。 


1 1 
z = 00, 
DEn we Fe 十 Pep, ) (1,10) 


AIRE on, ER a i (H. G. Hopkins) HRS 
CH, Kolskp t A eR MAg (1960), RAI a Cige2)-t ae 


PU UL APSR AU ARIE, RIEMER (1967) 0M 4 Be H 
触 定律 学 出 了 球 头 阐 体 的 极限 速度 ， 发 现 它 比 (1.10) X i Æ- 
Fy ESA EAR RS 

在 薄板 项 元 的 非 穿孔 性 破坏 中 ， 有 两 种 由 于 塑性 变形 而 造成 
的 权 向 位 移 。( 一 》 在 撞击 弹 体 头 部 接触 祁 分 ， 对 元 产生 和 弹头 
形状 完全 相同 的 际 起 变形 ，( 二 ) 从 真 接受 撞击 的 蔓 元 部 分 ， 延 钊 
很 远 的 由 于 稻 板 杰 昌 机 造成 的 晤 形 四 聊 变 形 〈 兄 图 1-3 

洲 板 四 元 产生 非 穿 乱 件 的 塑性 变形 的 弹 休 后 击 迷 度 os AE 
下 两 个 极限 ， 下 限 即 为 (1.10) 式 的 者 - 柯 氏 极限 说 度 va， 上 限 
为 疡 生 轰 元 流动 变形 的 塑性 极限 速度 wm 


Fpa = V (ay,/P;) C1 .11) 
其 中 ov 为 靶 元 的 届 服 应 力 ，p， RESTA ERE. OP BNA 
U ape eA (1.12) 


ti ee ERT, PR SCD a a, E 
ERIRE TARET MR J Jf J deo 
ERRAN, ERE, Aiea > 
ALL 


MK eB 


d 


弹 体 撞击 后 位 时 


图 1~2 MRE cor 擅 讲 后 产生 的 塑性 变形 
划 体 在 各 种 速度 的 弹 体毛 击 中 经 历 各 种 现 党 ， 它 们 包括 弹性 
He, 塑性 波 、 流 动 波 的 传播 ， 还 有 摩擦 生 涩 等 产生 的 局 部 变形 和 
整体 变形 ,流动 是 亦 撞击 速 度 达 到 vps 以 后 开始 的 ,一 般 认 为 当 擅 
击 速度 达到 以 材料 的 压缩 体积 模 量 K, 有 关 的 传播 波束 oua 以 后 ， 
就 产 牛 根本 性 变化 ， 即 产生 流动 变形 的 撞击 巡 度 va 站 Vos 和 zua 
zt, 


Opp Uug (1 - 13) 
其 中 va 为 塑性 变形 极 艰 速度 《1.11), vr 为 流动 变形 极限 速度 ， 
vua = V CR] Ps) (1.14) 


Mote i ERE oa DUR, BHARR T EAER, Ba 
Eni T E PERED ERE, MA ER R, {H 
EAF ARERRUREGAR HAATTE. EE EE RH 
速度 打击 下 , 即 约 症 Svea 的 撞击 速度 打击 下 , ATIRE T 粉 re 
《comminutionp)、 相 变 、 气 化 ， 甚 至 撞击 爆炸 等 现 得 -生生 

对 于 清 靶 闻 和 中 厚 靶 元 而 育 ， 断 歼 臣 坏 的 后 果 是 造成 穿 孔 。 


fo 


tee op PORE, ULAR AZ EERE mA A 
竺 点。 最 常见 的 琶 坏 形状 见 鲜 1-3。 和 包括 初始 压缩 波 寺 成 的 青 > i 
BARI, Wati PERTE DIA HE AA k A AR Rs wit 
i KES (spalling) 型 、 BE (scabbing) 型 、 ia I Cplu- 
gging) W, JE Wi AY i OP N (petaling) 型 和 WIR (fragme- 
ntalion》 型 的 各 种 破坏 和 15s 1-881 138) 1-899 1~ ar Fee $R 的 {L 
HIERE 


D QAX 


(o) id 


N 


D 
{e} 


EII 273 A ZA 


ona ape 


rg ® 


图 1-3 ”穿孔 破坏 的 形状 


(o>) Py ii E da E i AHP BRE, 

CE) TEHER AD ii EE Ha Jr e ay 
Ce) Pi Gea EIERE A PE E 

(d) BERRA EOE, 

Ce) pitie PE H E ep 

Cf) RA PERAE er ee aE AY EOD; 

CO) HEE RE ek 

Ch) DEM RETTILO ST Rae. 
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初始 应 力 波 的 应 力 大 于 极 跟 压缩 强度 oo i, PR RE RIR 密 
度 材料 的 靶 板 会 发 生 断 裂 破 坏 ( 见 图 1-3 a )})。 对 于 拉 伸 强度 低 巴 
压缩 强度 的 靶 板 材料 如 痪 赛 ， 查 撞击 中 ， 初 始 应 力 波 之 后 会 出 现 
径 自 断裂 破坏 (图 1-35 )。 层 列 型 磁 坏 是 内 于 当 压 缩 波 在 委 侧 未 
面 反 射 后 产生 的 材料 拉 伸 破坏 而 造成 的 ， 丰 爆炸、 加 载 中 常常 发 
生 这 类 破坏 (图 1~3c )。 闻 斑 型 破坏 的 情况 与 良 列 型 破坏 类 似 ， 
但 出 现 的 地 区 往往 由 材料 的 局 部 不 均匀 性， 或 在 压延 成 型 中 所 巡 
留 的 各 向 异性 特性 所 造成 的 “图 1-3c6 )。 挤 间 型 破坏 是 弹 体 把 靶 
板 中 大 小 和 弹 体 截 面 差不多 的 一 块 挤 诺 出 去 造成 的 ， 当 弹 体 挤 压 
这 块 贰 板 时 ， 它 和 著 板 主体 相连 按 的 环形 截面 上 产生 很 大 的 藤 应 
力 。 由 此 突然 产生 的 评 应 变 发 出 热量 ， 在 短暂 的 撞击 过 程 中 这 些 
热 鲁 洲 不 及 逸 散 ， 从 而 大 大 提高 了 局 部 环形 区 域 的 温度 ， 降 低 了 
材料 的 抗 前 强度 ， 以 致 出 现 挤 北 型 破坏 。 这 是 一 个 近似 绝热 剪断 
We, WERE PRR AARON, Ree eR 
坏 。 它 和 撞击 速度 以 及 钝 头 弹 体 的 撞击 第 有 密切 关系 (图 1-3 d), 

花瓣 型 的 卷 边 破坏 ， 是 在 侵入 体 四 周 的 靶 板 上 ， 当 初始 应 力 
波 总 去 后 产生 的 环 向 和 径 向 的 总 伸 拉 伸 应 力 所 造 成 的 。 撞 击 体 调 
Aiea, RMSE A, MRR SH, # 
成 高 板 中 的 弯曲 永 力 ， 再 加 上 车 板 材料 中 存在 的 不 均匀 性 ， 在 其 
mb, KH SAM AR RA Bue 《图 1-3e )。 当 
RPTE RHE Mk AF ACE BEA TRA, dat 
PAIX PRE R, Pbk PA pE EE SAR AR EP a, AE 
Hy LI APR, FER BR EE Re ERA it BE IB 
和 板 的 永久 的 弯曲 变形 。 如 果 弹 体 的 撞击 速度 较 大 ， 丢 板 彰 面 的 
隆起 部 分 进一步 受到 弹 体 的 推动 。 而 发 生 进 一 步 的 变 形 。 最 后 ， 
隆起 部 分 的 拉 伸 应 力 超 过 材料 的 拉 伞 强度 在 弹 体 顶端 四 于 产生 
星 形 虱 多 ， 强 头 铅 出 了 丢 板 背 侧 ， 惑 艇 再 也 择 不 住 阐 体 的 前 冲 运 
动 了 ; 而 靶 板 药 其 余部 分 的 拉 传 应 力 折 业 经 穿孔 的 边缘 撤 住 ， 造 
成 背面 的 花 辩 型 卷 边 破坏 (图 1-3 了 )。 硬 度 中 等 或 较 低 的 JE 板 ， 
穿孔 破坏 时 兼 有 韧性 破坏 和 层 发 破坏 的 特性 .除了 靶 元 的 破坏 外 ， 
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BY Ok Ud Se Pe Se RP, SEER RARA PLA AK 
MSH, MR, APRA ARAN, mea 
FEET, MME MSE RA. RAT E 
元 后 ， 未 受 损坏 而 保持 原样 ， 则 大 们 对 于 这 样 的 弹 体 在 察 带 后 的 
运动 ， 同 样 是 有 兴趣 的 。 

图 1-4 是 馈 球 用 越 来 越 高 的 速度 撞击 2024 铝 合金 扳 所 得 破坏 
情况 的 切面 相片 的 描绘 图 。 


图 1-4 PEI ee2s A eI ER oR ny D T AEAT a i a E 
Ca) HARROW Ss 6) EIA E R Cc RARER 
REAR eas (dc) PHARM AAR SSA. 
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RA RR MAA EMRI ETRE i 车 rr。 第 一 图 
Ca LI MME RR, AJN, ARRERA 
WR We JEAN AB PPA Cb ANA EPA Zhe ee YK 部 分 ， 
WEA LH BLT AREA HR i TLEER KE eT 
BRANDT, (ORM TET LAER, ARNM 
部 分 业已 脱离 脚板 主体 。(d ) 是 比较 成 熟 的 境 谐 和 层 裂 破坏。 基 
后 丙 网 的 情况 是 不 常见 的 ， 但 它们 前 确 才 示 圈 蓓 和 层 弄 破 坏 总 可 
以 伴生 的 破坏 。 

图 1-5 是 钢 球 各 以 30" 和 60" fa E MHA eH BY TP A M iid 
BEKO, 


图 15 ARE SA AY SA OS Bp 
Ca) E30 MMiis (D) Moo M ghia 


(co 82a it mR, M 06) BUER SiE PERT 
—— Fh 6 2 ECL SE 

刚 近 ， 由 于 高 速 照 和 技术 和 激 范 测 屋 技术 的 发 展 ， 我 们 有 可 
READS ROLE EM, SFR Rae Pee 
元 的 实际 机 理 。 加 里 福 尼 下 大 学 劳 仑 赣 实 验 宝 的 书 京 斯 OM. 
Wilkins)， 曾 让 1975 年 公布 了 奖 国 国防 遍 级 研究 计划 机 构 主 持 
的 经 里 计划 的 材料 9*3。 


id 


RWI CSO toes Ca) RI? CP) IAY Ca) ARB: (91 = Co) 
fk PY GY EH eV EG 9-1 


eee 
ae 


is 


S—-PRBEKEFRLAM AMER Re. R 
弹头 为 锥 形 、 长 2.54 厘 米 (1 英寸 ), 铅 板 的 材料 为 6061-T6 合 & 
银 、 厚 2.54 厘 洲 (1 #7), BRAT 1E 0.635, Me 
E0. 0841ER /gp, ateat/e, FMRI. R 
77 Ce aA OS EA, RAe SP a it 
程 中 ， 也 不 会 有 什么 变 钝 的 明显 变化 ， 钢 弹 只 用 了 80 微 秒 就 穿 过 
TRE., ØE 1-6 BUMS RPO, RH 
BM SE DESAI, 4c SEE aR BE, RR BA a 
如 果 我 们 用 铅 的 拉 伟 试验 所 得 结果 计算 抗 前 强度 ， 则 计算 所 得 的 
穿 透 时 间 和 和 实验 测 得 的 穿 选 时 间 一 样 。 如 果 改 变 铅 的 抗 前 强度 的 
计算 用 值 ， 则 计算 所 得 的 穿 透 时 间 就 不 同 于 实验 值 ， 他 也 胃 软 钢 
RERA AEH. AAGE: RAR KER A EL 


图 1-7 RRR ph EHR 
(a) i =24,94t) Cb) t =84. 819, 


ié 


ERE GRE, CORD AAS ad EE REA ES ABA, 
SLE RIX wR ASA AR. RAE SAT EM EAS 
靶 板 材料 的 抗 藤 强度 ， 预 洞 漳 击 穿 透 的 全 过 程 。 

IP A, ERAT eR, PAR eT 
1 a A RA. AP A B ad LPR 
KOGES HA, CRAMER RA, KREEK H 
PHRI LFS ia BERT FE Pe A BG AL, ST AL H FEA AO DBE JR 
EA EA EA BR, MERE ETa 


Tem +1.15cm 


(1-8 MESS RRL Pit ath A GEEAE dihi RP 910 HRD 
ta) ¢= 0 ME) ib) f ='.025 Ce) + =5.017 MBs 
Cd) +t =22.501 微 秒 。 


E 
名 
0.3057em | 
o 
日 


ch) 


图 1-9 TA a fa a Be A A EE Se 
(Jah EEr = 1, SY EP) 
Ca) + =3.05%e, (6) £ =o iKi. 


i7 


if 


AST RR Le CDRA Sa A BE, 
APRA OL, OF APN PB >. TERRES AH 
by Se ARCA EE, QI a HUE ER OS HE 
BARERA SRT, GRU GR Pi OY AD PEAR RR PS 
Bt, RRB) PAA) CBSE PU JA ee Ref Tk) 发 生 
很 高 应 力 。 有 从 而 在 那里 产生 断 改 、 造 成 束 块 材料 脱离 靶 板 主体 的 
TEA, ATM Reva, AT LE RRR, bie 
ERRARE LE, DA oc ft 2 BY BE GI A E UE 
wm, DATTA RE ASO RE, MET a at REC B 
1-8), 

Oey PS Ak A eR A TO A ABE, A. EE I A 
BMW. MARR, TRAP, SR RO ALA 的 28, 
例如 楼 纳 CT. D. Riney, 197000"! MRR TRO SHE fe 
J-E a RE TY Hea SAT LAL- 


$1.5 im HA 


有 其 于 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 弹 体 和 肢体 撞击 以 后 的 现象 ， 和 
FR NRA: 

C1) 撞击 速度 和 挤 击 和 角度 〈 即 入射 方向 和 法 线 的 夹攻 呈 

C2) RRR RTs 

(3) MUERUE EE; 

C4) 弹 体 的 材料 性 能 【其 强度 , Hehe Abe, Ue 
EEN 

(5) MERAH EHER CH ith E, DD. 

RHEA BR, SR DRUEEMED R E, Re 
弹 体 丰 撞击 后 有 三 种 运动 形式 : 

C1) WE, 

(2) PB: 

(3) BEE, 

一 般 弹 体 在 撞击 后 的 形状 有 三 种 可 能 性 ， 
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C1) PEER URCTIEAR, RASE 

(2) 形状 发 生 较 人 变化 ， 称 为 变形 ; 

《3 ) WARRI EAHA, BORER. 

因此 ， 弹 体 在 撞击 后 有 九 种 可 能 形态 〔 兄 图 1-10)。 有 时 人 休 
AAS WBE, OR (HOR), 另 一 类 为 
P CBE BE a eS RED He A IE FUE SL PE 
FMR AN AAT AE TE ALLER ATR, 


~ 
~ EN 
N > 
N 
AN 
S 
《二 


(a) Ch) ci) 
图 1-I0 FF {fate JL Bp aT RB aS 
Ca) SERRE Ss CO) FERRE KR, Cc) RARE Gy 
(d) TERI (e) EPRD CF) RARA 
CO) FETE; (O BEFA GD AFE, 
LAAT ERME PERRI, MAGER (Bal1i- 
stie ],imit)， 它 在 来 端 弹道 学 中 ， 是 指 装 趾 生效 的 撞击 速度 。 这 


是 一 个 意义 不 很 明确 秀 乓 。 例 如 ， 美 国 空 宰 飞 行动 力 实 验 室 的 拭 
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1976) OME IAP RW aM, “EU 

“弹道 极限 -一 是 下 烈 两 种 接 击 速度 的 平均 人 入， 一 种 是 部 分 
ARIK AT Te MER, Fa A She ERE, ATT 
ARERR EA ADERE, AS SE et I, 
RRMA ASH, C1) MWER, C2) “防御 极限; ( 3 ) 
HEE TER, HEAR AE 2 A hE MY) J) 9) RY CSB -21), 
过 去 ， 人 们 分 别 用 陆军 和 海军 的 定义 ， 但 在 目前 ， 越 来 越 多 的 人 
用 “防御 ' 极限 的 定义 ”。 


图 1-11 弹道 激 限 的 三 种 罕 迁 和 部 分 侵入 的 定义 
(a) MMA, (b> VWA” RER Co) MEER ME, 

WEEE BARRE, Gee Oe 
AUR PC GAR ORAS, ed we 和 撞击 fA 8 Ur ce 
EAD. ERREA o PAO PR, Hiha KR 
AMMA, RAKHI. Ae, ERE SSAA E 
ETHOSAHHAR. EIA, ANAHA RBA ERR. E 
不 能 混 为 一 事 。 

图 1-12 为 孵 形 弹头 的 小 钢 弹 射击 0.635 厘米 厚 的 2024-T3 
合金 靶 板 得 到 的 撞击 相 图 。 这 个 图 是 根据 实验 数据 和 理论 结果 
制定 的 ，!m。 图 中 有 不 少 曲 线 ， 它 们 代表 末端 弹道 详 相 间 的 交界 
线 。 弹 道 设 限 曲线 很 重要 ， 它 做 寄 了 弹 体 在 射击 时 的 主要 特 性 。 
弹道 概 曲线 ， 是 可 以 根据 大 基 的 实验 数据 决定 的 。 境 击 速度 小 
于 200 米 / 稍 的 实验 是 很 多 的 。 撞 击 角 从 0 度 到 30 度 或 到 50 度 之 


2i 


aoo aia fo 
[十 一 广 完 整 跳 “H 
200 -省 -一 4 
Scena 


ope BE E 


20°40" so a0 og’ 

a} 

图 1-12 «0. 635K FE TaN SPT TA A G35 ORE 
AY2024-T3 45 ae ae Be FB h A 


间 的 数据 ， 一 般 是 可 靠 的 ， 因 此 其 弹道 曲线 也 是 可 靠 的 。 其 它 曲 
线 就 效 一 些 ， 贡 至 有 有 些 曲 线 充 其 量 只 能 算是 根据 理论 推测 的 。 

FART LAR, ERER E, HTA EEE m 
击 速 度 o ARB BO 确 能 用 来 表示 特定 弹 体 的 撞击 状态 ， 所 以 ， 
我 们 可 以 利用 拉 击 狸 图 来 设计 或 选择 弹 体 ， 以 射击 特定 的 装 H, 
了 世 就 是 说 ， 在 军工 中 ， 接 击 相 图 是 用 来 设计 或 选用 射击 特定 装甲 
用 的 弹 体 的 。 

反之 ， 对 于 特定 的 弹 体 而 言 ， 设 计 和 车 板 厚 度 以 防御 弹 体 的 身 
HRI, RP RAPA. Sk, RTIRA — PRT 
BAS RAR AR, “CA PES ae E e e A 
REP, FURR STR CBM SR THE Se) BD ER Pe ee FE E E 
Ay SRAREB EDM IL A/DEARRBR RBA CE BF 
1-13), 
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EAHA et 


mir == 
图 1-13 BEH yie Hie hA A 


图 中 的 工 、 工 ; 均 丧 示 弹 体 总 长 ， 而 且 工 ,之 Ls。 当 弹 体 长 声 较 大 
It, EE OCR RR, PRA i E W aia 
BA, AVE AMEE MOAR, MU, L 曲线 在 工 , 曲线 的 右 
侧 ， 也 即 是 说 对 于 较 长 的 弹 体 ， 在 防御 中 要 用 较 麻 的 革 板 ， 这 是 
合 平常 识 的 。 

从 图 1-6、i-7、1!-8 中 可 以 看 到 ， 弹 体 穿 透 靶 板 的 机 理 , 是 车 
Ri) Sih RA AIRE, 24 4,/D Bean, 25 很 
AD, EEE R EET PR RR 
Ut MEI, BPE AB. 或 A,B, $ 各 /万 较 小 时 , 弯曲 很 大 ， 
穿 延 破坏 主要 是 由 于 驾 入 背面 的 弯曲 应 力 超过 材料 抗 拉 强度 而 产 
生 的 拉 伟 断裂 形成 的 ， 这 种 破坏 经 常 是 花 厅 型 破坏 如 图 I-13《 即 
曲线 OA, ROA), 当 负 /万 不 大 不 小 时 ， 有 一 点 (A, BA), 
REAPER. DRUG, BRUT, SRE 
减 小 ， 所 以 弹道 极限 曲线 左 移 。 

我 们 还 必须 指出 ， 对 于 半 无 限 靶 体 责 言 , 并 无 穿 透 破坏 一 事 ， 
所 以 在 撞击 相 图 中 并 无 弹道 极限 曲线 ， 但 网 飞 曲 线 还 是 存在 的 。 


§1.6 理论 处 理 方法 


侵入 和 和 穿 透 是 非常 复杂 曾 又 难以 处 理 的 问题 。 严 格 钦 理论 分 
PRE Ra RA BA LRA RY, EAT PRE EL 
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MEME. Bish, GREERDE., pea RL MIRi, Pe, 
摩 据 效 订 、 以 及 断 淘 的 发 生 和 传导 等 。 难 怪 长 期 以 来 ， 人们 主要 
是 依 徘 大 量 试验 研究 来 钼 理 这 些 问 题 的 。 

KUM (Galileo) 起 ， 大 们 就 注意 到 国体 药 静 力 人 性 能 和 
动力 性 能 是 不 同 的 。 长 期 以 来 ， 人 们 知道 弹 体 侵入 及 穿 适 守 板 和 和 
撞 潮 速度 有 窗 煞 关系 。 经 过 大 量 交 洋 验 和 奸 论 研究 ， 人 们 已 经 初 
步 拒 撞击 速度 和 应 变 率 的 大 小 和 物 质 材料 的 运动 特点 联系 了 起 
来 。 为 在 实验 中 获得 各 种 撞击 速度 ， 人 们 设计 了 许多 射击 设备 。 
E 1-] AEE Sew A A, 


FI-L RAD A iB a A 


ELAR SE | Hi i ae aE W if ae Æ bi A i: 
we | OTR | 国 休 材 料 气 化 IRE J 
1077 种 S—~12 TRS TAE RAHALE ERAN E aE 
《 趟 高 名 ? 
1987 Bb 
i057 秒 Lo~ SF | PA BRS, Rei Rei, et 
f (HM E) EHHA LESA HEE E fit 
OAP | SOO~ 12006 | RE, HR DE E By Hed 
Ci) 
10% bb 
ae 2h S00 t HEHE, 
1027 it (THR) Beeb BE Reape TR 
1017 ee 
1057 EF 
PLEA s 


wi) RANE | ELAM, HARMEH aant 


— ARZE Me aA h EE EO n T h 在 实验 
2 AARTE AE e 24 AI a ae fe IK I, 这 种 弹 体育 时 称 为 动能 弹 体 
(Kinetic Energy Projectile) 或 局 性 弹 体 。 这 征 研究 得 最 多 的 
弹 体 肢 拔 系统。 这 各 反击 速度 范围， 方 时 称 为 中 常 速度 范 轩 。 纱 
这 个 速度 低 的 ， 称 为 低 巡 撞击 或 低速 挡 触 问题 比 这 个 速度 高 的 ， 
RAR BH. RRA S LPM RAS. 


ad 


ME Ra a A EA FO = EEE, 

(1) 经 验 法 或 半分 析 法 

把 天 基 实 验 数据 用 其 纲 分 析 法 和 和 梢 位 理论 联系 起来， 再 寻找 
合理 的 代数 方程 来 表达 其 关系 。 为 了 满足 特定 的 设计 目的 ， 和 人 人 信 
常常 把 在 不 同 材料 和 弹 体 ，、 计 体 的 不 同 构 造 尺寸 下 记得 拘 大 晤 实 
Baie, AIRE RAR KARR, BARR, WASH 
KY RPMI. RR, ROR EIR RAT 
Ze fal HL gH A, MEE RES, MOR PIO AA EE 
间 题 风物 理 本 质 有 较 深 入 的 理解 ， 则 经 验 法 常常 会 给 我 们 很 简单 
的 设计 根据 。 里 希 脱 1 (1972, 1973) 曾 对 小 进 行 了 一 次 
比较 完备 的 总 结 。 柏 克 尔 OW. E. Baker) 4° °4" (1973) 也 曾 在 
《工程 动力 学 中 的 相 亿 方法 中 ， 以 第 八 章 一 整 章 的 篇 幅 讲述 了 
穿 申 力学 中 的 相似 方法 。 早 期 的 穿 甲 力 学 都 用 本 法 。 

(2) 分析 方法 

研究 穿 甲 力 学 时 , 不 可 避免 地 要 使 用 全 部 连续 介质 物理 方程 ， 
鞭 中 肯 复 杂 的 常常 是 材料 的 本 掏 方 程 , 这些 注 程 往往 是 非 线 性 的 ， 
用 分 析 方 法 进行 积分 求解 几乎 是 不 可 能 的 。 人 人 们 往往 集中 研究 茶 
一 种 现象 《例如 ， 挤 次 、 层 型 、 花 攻 型 破坏 、 弹 坑 形成 等 ), 针对 
这 种 现 莹 的 特点 引入 简化 假定 ， 从 而 把 微分 方程 化 为 一 维 或 二 维 
的 ， 以 恒 求 解 。 在 这 种 分 析 中 ,经常 把 弹 体 或 驱 体 当 作 是 刚性 的 ， 
运用 动量 守恒 或 能 量 守恒 定律 、 其 或 两 者 都 用 。 只 有 很 少数 的 论 
广 ， 采 用 弹 体 或 靶 体 都 能 变形 的 假设 。 再 老 ， 儿 乎 所 有 分 析 都 采 
用 了 .一些 附 加 的 经 验 鱼 论 , 或 采用 一 些 尚 待 注定 的 物质 材料 参量 。 
第 二 次 大 战 愉 来， 已 经 有 不 少 工作 是 属于 这 一 方面 的 。 

(3) 数值 解法 

为 了 求 得 撞击 问题 或 穿 甲 问 题 的 全 部 答案 ， 人 们 一 定 得 依 僻 
数值 解法 求解 本 问题 的 全 部 连续 介质 物理 方程 。 困 有 限 差分 法 和 
有 限 元 法 , 在 现代 电子 计算 视 的 帮助 下 , 数值 解 在 六 十 年 代 后 期 到 
七 十 年 代 中 已 全 部 实现 了 ， 而 卫 能 正确 姓 理 撞击 破坏 中 的 过 渡 这 
AMS, BRAK Ti 《这 里 用 了 微分 上 方程 的 离散 化 
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aA iit 
g; 


HERET) 但 是 到 日 前 为 下 ， 在 离间 
莽 ， 这 没有 对 桂 料 性 质 估算 所 引入 的 误 天 天， 

FE 一 三 百年 前 ， 欧 拉 CL. Euler} 4? $1 @ ie Bf (B. Robi- 
ns) 48 ge RS BERL SE MPS ER, FE Ia, BTR 尔 OCR. 
Martel 1897)°° °° BRS ite MA, —ELBI995, Boke 加 CM. 
L. Gabeaud5c5 首 先 提 出 了 穿 透 铝板 的 多 种 机 理 的 联合 作用 观 
E. ARH, mei (E. Öpik "中 相 用 了 流体 力学 观点 研究 了 
半 无 隧 缀 体 上 弹 境 形成 的 理论 ， 人 在 1960 年 左右， 皮 约 克 生 5 和 过 
Ree, ae A A SL ARE A he AT BO Ae 
dee Ft BF SE ABR Be HAE dt a ny, op A ee 种 
TAAL Ae AR TEINS, eel, TE 
日 前 ， 大 们 仍 在 上 述 这 三 个 领域 中 努力 探索 ， 研 究 中 所 使 用 的 实 
验 设 备 越 来 越 复 杂 了 ， 所 全 用 的 理论 模型 经 常 是 复杂 的 多 机 理 破 
ee, ABARAT RED, 
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FE FANEM 
实验 方法 概 妥 


$2.1 SER JFM 

FRAC ARCO, Ty AT aH eR EA 
AR THF BS BF uk PY ee J EY a a CBE BD, in 
DUN OT Se 3h OR Aner R ER BE RRR, SERRE AR by 
RMT Hh AAS TA CER BD). 不 论 理 论 分 
HALE. BURP RAM ROR, MARR 
SF PS BN op BK BEE PE i SA E. SE TAL RR 
RAT PRA. Bede rhe Pe — A i PB ll 
HERES., ASTRA PR. ASST i 
REFE., BU TES ep Be a AN Re, te 
常 图 难 的 。 在 过 去 的 穿 转 月 学 工作 中 ， 大 们 很 少 三 究 弹 体 本 身 的 
破坏 ， 部 使 有 少量 的 研究 ， 也 具有 是 一 种 纯色 验 性 的 研究 。 

本 章 将 概述 下 别 各 问题 : (1 ) 实验 结 果 的 经 验 公式， (2) 
在 军用 弹 体 速度 下 ， 壮 体 的 侵入 阻力 和 宏 坏 的 分 析 模 型 : (3) 
超 高 速 撞击 条 件 下 的 分 析 模 型 ，( 4 ) 丢 体 和 靶 体 系统 的 数值 计 
算 ;( 5》 实验 数据 和 实验 方法 。 我 们 将 按 上 述 五 个 方面 ， 简要 
介绍 当前 穿 甲 力学 的 袜 貌 。 


§2.2 实验 结果 的 经 验 公式 


在 早期 ， 人 们 无 法 用 实验 手段 观察 撞击 现象 的 具体 过 程 ， 也 
没有 合 透 的 理论 条 和 件 可 以 计算 侵入 和 穿 透 的 发 展 过 程 。 记 以 ， 人 
们 在 研究 穿 甲 力学 时 ， 只 能 根据 不 同 的 初始 条 件 做 实验 ， 青 观察 
撞击 以 后 的 具体 结果 。 如 竖 在 垂直 射击 实 蓉 中 ， 所 采用 的 弹 体 和 
MEM Ba PE, DPA BR, Wa AHA 
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弹 体 的 尺寸 《如 弹 体 的 直径 D, WE Lo), ME m (E RE Pe), 
撞击 速度 v。、 技 板 的 厚度 各、 以 友 著 板 窗 诬 p,， 而 现 察 所 得 的 
TRG, AARMARREYRAREPAH AAT. WR 
弹道 极限 速度 on, CRA A ARE 0, HF), ME TERK 
TRAE RL, BLRPRRRE-RMABER 很 多 ， 
人 例如， 前面 提 到 的 海 荣 的 弹道 试验 学 站 中 就 有 不 少 这 样 的 
AD. ERAR O E 1972 年 公布 的 半 经 验 模型 的 简 编 ， 
WAAR RBA, BRIA, 
Morin(1833) P/D=—2mo (a nD’) 


Dideon P/D,~=a.0. lnt 1 +4,07) 
Helié€1840) P/D,=(4.608m /Ca TP: lal 
+455) (2.1) 


de Marr(1886) E =a Di “hi: 
Helié(1840) [.=4, (-} mo, ) 


其 中 A, hy ET ES AE, Gn antoa, AE AREA 
Woe, PEA Aah, RU ARS OR STA BR SE 0 
纲 系 统 ， 例 如 SI BMA, 

有 晚近， 人 们 有 有 了 量 纲 分 析 和 相似 理论 这 样 有 效 的 应 用 数学 工 
具 ， 经 验 公 式 不 再 用 有 其 纲 的 量 ， 而 是 采用 无 量 纲 的 量 。 这 种 无 
RARE IRS. Mih 

C1) £m, WOH EE A voee Hho ww 
fe AE, ANP 1 的 vo/t:， 找 表 亚 声速 撞击 ， 六 于 1 的 ray cr 
代表 超声 速 撞击 ) 

《2 ) 表示 弹 体 和 肢体 的 相对 密度 的 是 PePe 

(3) BRBAREPHERAKLP/D, HPD, AHI 
直径 

(4) 表示 弹 体 动能 的 ， 称 为 向 斯 得 数 《Best number, 也 称 
Se Metz number) E Por BHN, HP BHN 为 布 氏 E 


BERG 
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C5) Zea RR UR AH oy, SGA BA ow/ (Pic?)， 其 
中 Da, c Ja RPK ag a EE AB PCB py Fe Be, 

还 和 很 多 和 有 捧 击 有 有 关 的 无 量 风 站。 对 此 ， 有 有 许 密 教 本 或 专著 
By’ iid. 

ALUR, 40 7 a A ee 2 2 A EN SEA SS BZ ko 
例如 ， 

(1) WE BF 2- pk CChristman—-Gehring, 1966) 4 
A 这 个 公式 是 他 们 二 人 人 在 古人 党 用 柱 形 弹 体 撞 击 靶 概 时 得 到 的 . 
Wa RECA, Tate 1947, 196999? UE, AAT De 
P =0.222( £28 Poko (2.3) 


其 中 oy, 为 动力 屈服 应 力 《 和 靶 体 材料 的 六 H ae SC WL BS ee AR 
(2-4), D. AWWA, 0.222 为 一 无 重 岗 的 W 数 。(2.2) 式 
和 实验 结果 相符 合 。 

C2) 邓 斯 - 华 许 {J. K. Diense-J. M. Walsh, 1970) 0 4 
a ”这 个 公式 适用 于 超 高 速 瓜 击 ， 在 这 种 撞击 下 ， 重 量 相同 但 形 
IRA Ee, AR aA Wek BA RA, Te a 
ae As Se eB TE He BI AR a Id FE BE 

P =R RR EA RA REAR Ts 

Di- APAE EAH R ER JE AR E f 

Pe = HEAK AD GH Es 

c= RK P H E Es 

Pe = PAPERI E Fes 

v= nE EE, 
MAET- SEE Zs RY Uh 


i173 0.685 
tno) Es) (2.8) 


a, J-E AA, (ARRAY BIR oR eer, 
(3) BARRA (Kichelberger-Gehring, 1962)°°" 
公式 ”对 于 趣 高 速 撞击 中 弹 坑 的 深度 公式 ， 可 以 写成 
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P _ ppc? Ja 0.585 
“py 一 0.922X10 2d ( 2e.) (2.4) 
BAM ARS A (2.2), (2.3) 式 相同 ,但 BHN oti RAE Be 
这 就 包括 了 材料 的 力学 特性 。 


此 外 还 消 不 少 相 类 似 鬼 无 量 纲 经 验 公 式 ， 不 一 一 类 举 。 这 些 
公式 虽然 是 从 实验 数据 总 结 来 的 ， 但 在 设计 工作 中 的 确 蚌 很 右 用 
处 的 。 其 常数 只 要 有 一 个 实验 数据 就 能 决定 ， 并 能 用 以 适应 不 问 
度量 系统 的 各 种 基 。 

所 有 有 这些 公 式 都 有 一 定 的 腿 度 .以 邓 斯 - 华 许 公司 为 例 , (2.3) 
式 适 用 的 范围 为 ， 

C1) PRG BER BAD TS EE h E E Ps 

C2) 弹 体形 状 的 纵横 比 不 要 超出 321; 

(3) 弹 体 密度 不 要 超 计 靶 体 密度 的 三 和合 。 当 然 , 有 些 实验 证 
HA, 2X FE AY PB HEA AR EBS. 

82.3 FARE EREA 

分 析 模 型 根据 系统 的 物理 要 求 , 提供 各 种 套数 之 间 的 关系 式 ， 
它们 有 时 和 经 验 式 很 相像 ， 只 是 涉及 的 物理 虽 更 多 ,这 种 关系 式 ， 
—H EL Awe ANE, WHERE ZRH, ARTES. 

有 时 ， 一 些 基本 物理 量 之 间 的 关系 ， 可 以 用 物理 观念 写成 蚀 
单 的 经 验 公 忒 。 例 如 ， 洱 力 下 一 般 是 速度 2 的 闭 数 ， 我 们 有 各 种 


各 样 的 阻力 公式 ， 但 最 有 名 的 公式 可 以 写成 

F =g} talv + azv’ (2.5) 
Hop ah, af, af WHR, RAZM ARBRE RA) BERL, E 
Be BEL Ty ATEL ss RE Se ea A E A Ps BE MIREA Sh Fh R 


* . +% By 


的 工作 中 用 处 很 大 。 

穿 四 力学 的 全 部 癌 题 是 很 复杂 的 ， 为 了 简化 侵入 或 穿 透 的 癌 
题 ， 我 们 常常 使 用 一 些 限 制 性 的 先 验 假定 ， 这 些 假定 都 是 能 以 映 
系统 的 某 一 些 实际 情况 的 。 在 穿 甲 力 学 中 等 弹 速 的 范围 内 ) 中 
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PAI ER (Et oe Fe, 弹 体 形状 是 完全 刚性 的 , E ereh H g E 
BB MEME eT, AAIR ETE SE R R LE E ve I EK, 

在 其 些 情况 下 ， 这 种 模型 只 要 给 定 系 统 的 初始 条 件 、 
儿 何 茶 忻 、 以 及 系统 的 材料 力学 性 质 ， 就 能 导出 必要 的 结论 ，T 
且 完 全 能 预见 侵入 和 穿 透 的 全 过 程 。 

当然 在 大 部 分 情况 下 ， 对 这 类 问题 的 全 部 分 析 ， 不 是 取 求 有 
先 验 的 假定 ， 就 是 在 事后 需要 对 某 种 尺寸 进行 测定 ， 然 后 反 过 来 
验证 原 分 析 。 

对 于 学 无 限 介 质 的 侵入 而 言 ， 侵 入 体 经 受 的 阻力 是 由 下 列 庄 
方面 决定 的 ，《 1 ) 靶 体 的 强度 效应 ;< 2 ) 介质 的 摩 氛 阻力 《3 ) 
等 效 流 体 动力 学 正 庄 力 : 4) RAMA BUI tS 


表面 效应 也 考虑 在 内 的 弹 体 表面 上 所 有 驻 为 的 合 Aaen, g 
果 把 一 定 的 表面 被 十 机 理 考 虑 在 肉 ， 这 个 模型 有 可 能 用 以 处 理 薄 
PE RA FE A, 


SRR SIO, JRE EPL, BPD H ae ah 
头 的 形状 变形 而 产生 隆起 ， 或 象 图 1-2 中 描述 的 ， 由 于 应 变 在 径 
向 的 延伸 而 产生 的 益 形 凹陷 ， 或 两 省 兼 有 的 模式 来 研究 "7 (W, 
1-2), WFR-TEAE RW SINS, BREA SLE 的 oH 
RM, WRT ERR Re ( 见 图 3d, A), BR 
Dk mg ah, Re DA k E Ph OP a ORE ee, 
然 ， 不 论 用 动量 或 能 是 平 衡 ， 都 蔓 预 先 假设 靶 板 破坏 脱落 部 分 在 
a ERY BAK PTEE HR A SA EEE Ae FR, 
如 ， 初 始 阶 段 是 压缩 阶段 最终 阶 段 是 挤 间 型 的 兽 断 阶段 :中间 
阶 外 是 压缩 和 竟 断 同时 都 有 的 阶段 15。 

模型 的 其 它 物理 因素 还 要 考虑 下 列 诸 问 题 ，( 1 ) SAR 运动 
SSD Ea, FASB RTL ARLE, SPR BRL 
Bit, RBS RRMA IEE. (2) R% e 
靶 体 的 阻力 和 惯性 力 (3) FRR TE, WES 力 阻力 和 
EREN 8 rE 1B 
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32.4 超 高 速 撞击 的 分 析 模 型 


超 高 速 撞击 的 分 析 在 近 二 十 年 来 , 有 了 重要 的 突破 性 的 进展 。 
这 各 进展 同样 影响 了 对 军用 阐 束 撞击 和 一 般 高 速 撞击 分 析 的 发 
展 。 在 想 高 速 撞击 中 ， 应 力 很 大 ， 蔚 疲 可 以 略 去 弹 体 和 靶 体 的 刚 
性 ， 和 略 去 它们 的 可 还 缩 性 ， 把 撞击 当 作 吓 纯 粹 的 流体 流动 。 这 
样 ， 对 材料 性 锯 描 述 的 要 求 就 大 大 降 做 。 当 然 ， 为 了 照顾 鞠 体 和 
弹 体 的 强度 ， 我 们 可 这 在 柏 努 利 流 体力 学 方程 中 ， 增 设 一 些 修 正 
项 。 我 们 已 经 用 柏 努 利 方 程 或 细 过 修正 的 柏 努 利 方程 ， 作 为 研究 
高 速 恋 撞 击 的 动力 学 方程 ， 从 而 研究 了 很 案 近 代 力 学 问题 。 旭 ， 
MEE PRAY AR Rh, Re ES A I LO, Be 罗 
(Munroe) TBE Spy ale, GEIS ks Bap CE Aree d 18 de Last Bes 12213, 以 及 动能 侵 
入 体 的 淮 进 长 杆 审 的 撞击 滤 一 2 等 。 

由 于 这 种 发 展 ， 在 穿 昨 力学 中 ， 现 在 已 有 两 种 易于 处 理 的 撞 
竺 速 麻 范 围 ， 印 超 高 速 撞击 速度 和 军用 低 弹 速 。 在 这 两 种 速 庶 范 
围 内 ， 撞 击 现 象 是 易于 预测 的 。 在 军用 低 弹 速 范 围 ， 我 们 假定 弹 
体 是 刚 作 的 ， 有 从 而 避免 了 难于 研究 的 弹 体 变 形 问题 ， 而 只 村 对 鞠 
体 变 形 作 一 些 简 单 的 强 麻 假 设 就 可 以 了 。 在 超 高 速 撞击 中 ， 我 们 
把 弹 和 体 和 高 体 都 看 作 是 一 种 简单 的 流体 ， 挤 击 是 两 种 流体 之 问 的 
煌 互 作用 ， 有 时 认为 流体 流动 根本 没有 强度 ， 也 可 以 拒 这 种 理想 
流体 看 作 是 有 强度 的 。 在 较 高 的 弹 束 范 丑 和 一 般 高 速 描 击 下 ， 我 
们 庶 访 考 碟 灌 体 的 强度 和 弹 竹 变形 ， 这 桩 带 来 了 很 大 的 困难 ， 从 
评 使 其 成 为 撞击 理论 中 的 窑 白 。 由 于 大 们 用 不 可 压缩 的 流体 力学 
理论 研究 超 高 速 撞 击 获 得 极 大 成 功 ， 由 于 用 有 限 差 分 法 和 大 型 计 
AEBS RAGE, AMAR, SRA 
压缩 流体 力学 异型 来 研究 、 改 进 撞击 和 侵入 的 流体 力学 理论 。 在 
下 一 阶段 中 ， 我 们 的 主要 工作 是 引进 阐 塑 性 力学 的 本 构 方 程 ， 用 
以 研究 军用 辜 速 和 一 般 高 还 德 击 下 的 问题 ， Dh TAR R 
论 空白 。 


§2.5 数值 方法 


研究 弹 体 和 靶 休 在 接 击 过 程 中 的 变形 和 运动 ， 我 们 共有 五 组 
性 质 不 同 的 方程 或 关系 式 , 即 ，( 1) MEFE; (2) shat fas 
” 《3) ARTE; (< 4》 材料 作为 介质 在 撞击 中 所 凡 喘 的 本 构 方 
fe; UR (5) 用 位 称 速 度 表 示 应 变速 度 的 几何 关系 式 ， 即 苏 测 
方程 。 这 些 方程 式 在 特定 的 括 何 条 件 、 过 界 条 件 和 利息 始 条 件 下 求 
解 ， 是 一 个 巨大 的 任务 ， 人 们 经 常 使 用 各 种 计算 程序 在 大 型 计算 


机 上 进行 。 


计算 这 类 问题 的 计算 程序 ， 可 以 分 为 三 类 : 
C1) RU ABR RISA 拉 格 朗 日 坐标 系 是 固 Se 
在 变形 体 的 内 部 的 。 当 变形 体 变 形 时 , 这 个 苷 标 网 客 也 随 着 变形 ， 
我 们 就 是 用 变形 中 的 汲 标 现 格 来 反 喘 介质 的 变形 过 程 购 。 现 在 将 
Fat. eB A hie ORT AE, zee CARE 2-1) 


#2-1 if WL teas H a Bt EY 
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BFAS anim | 设计 者 或 全 卫青 wenaenn | 22 
| AES AREER AP MRM KAW | [1-5 委 
HEMP 质 动力 学 PEN GD 
(AREY EREE (2-21) 
1 rT 
; BE Ar | 美国 麻 害 理工 学 院 ， [3-22] 
DEPROSS | HAR GD | REMERBAR | | 
| Cama | esmygpaeacues O 
一 维 二 维和 连续 全 KAM GD 美国 加州 大 学 劳 会 c31) 
CRAM Ray nye azes | 
i | RR RD RETH GRAE | Cina 
《有限 差分 》 SARER 4 
Sif EA Seabee | (2-252 
TECHET sate aA EB Amma M2 | 
TOCDY | maAy | ' | [2 26 
Gite KE WG a ap Sab = 
F 1 
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() 
程序 称号 适用 范围 设计 痊 减 使 用 者 | kth men 24 

BRIER | wee meat] ARE EEO | 

SWIS 力学 ; | [2-233 
came st © 机 构 | 
结构 和 三 维 过 续 | 司 威 特 法 拉 齐 向 Smm 州 拉 A 

| AEI HE FAL AY 3h 

SWIS-SMI | peswar ZEGD 4“ 系统、 科学、 软件 | [2-24] 
CARLES 

EPICS 力学 p 类 国 麻 省 理工 学 院 | 2-279 
CH FR td UR) i C2-28] 


最 常用 的 拉 格 朗 日 型 程序 是 HEMP， 它 用 的 是 有 限 差 分 法 ， 
是 美国 加 州 天 学 劳 仑 兹 实验 室 的 书 京 捧 所 提出 的 ， 主 要 用 于 一 维 
或 二 维 的 连续 介质 动力 学 的 计算 。 只 未 2-1 中 可 以 看 到 ， 除了 
EPIC 是 从 有 限 元 法 建立 的 拉 格 朗 日 型 程序 和 外， 其 余 潮 是 从 有 限 
差分 法 建立 的 ,以 三 维 连 续 介 质 动 力学 为 对 象 的 各 种 程序 的 建立 ， 
还 其 七 半年 中 叶 以 后 的 事 ， 这 是 和 大 规模 亿 成 电 踏 的 成 功 分 不 开 
的 。 以 按 格 朗 日 坐标 为 菇 础 的 计算 机 程序 ， 到 有 优点 也 有 页 点 。 
用 拉 格 朗 日 华 标 处理 各 种 材料 间 的 界面 和 自由 表面 时 ， 是 非常 自 
然而 且 直 觉 犁 ， 记 以 比较 简单 。 河 时 ， 对 于 不 同 部 分 的 材料 有 不 
局 的 应 力 历 程 时 , 我 们 容许 对 不 同 部 分 的 材料 用 不 间 的 本 构 关 系 。 
不 过 ， 拉 格 朗 日 坐标 的 播 术 ， 在 处 理 流 动 场 的 焉 变 时 ， 是 很 敏感 
的 ， 当 坐标 网 格 发 生 较 大 变形 后 ， 计 算 常 现 不 稳定 的 现象 .总 之 ， 
SRA, AIRE ROAR, SHB SR AEM OR 
Dae ERM RRM RE AR, PARA oe 
AIP RGN. BE, BTR A RGR ERR, E 
裂 的 残 物 对 主体 靶 板 的 受 载 影响 。 

C2) WRAL RIBS SEL BHA ER APR IMS TE 变形 
AHP, THEME, SA Sa, STRATE, 


3 
站 是 研究 在 指定 的 时 刻 。 正 处 在 其 一 已 给 的 举 标 网 桥 中 的 介质 的 
运动 。 节 常用 的 欧 拉 型 程序 时 作 ELE， 是 “系统 、 科 学、 软 
FE” WHERE ASB PE 44970，1971702 上 证 计 的 ， 忆 后 ， 海 格 
BAA 【1976)5359 还 设计 了 改进 的 三 维 有 限 元 指 欧 拉 型 程序 , 叫 
tE METRIC (E 2-2), 


表 2-2 常见 的 欧 拉 型 计算 不 序 【 用 于 和 时 间 有 有 东 的 计算 ) 


! l 1 


BURRS iH AB BCH we abe web AD (| S Bocas 
TURE SEA Sh Se Tirestone $ ff 
CAMEO ! 铁 A R 195302- 249 
CAT BB #2 te > ! ! BR RE Ze a] | 
| 
ON BSE op ee op HE | 
程序 (CDF, 
EOS, EEPE W.E SRR! SMI Fe | 1965[2-33] 
SETUP, CHRD 
REONE) | 
=e Fd I Pe a 
TRIOIL Jr TS A W.E. ai 6 RA riet | 19672-40] 
ERED | ! | 
TEREE | 美国 海湾 通用 原 
OIL-KPM | PRIDE 邓 斯 独 华 许 19702-5) 
CRE) TAM 
Te A te WB 美国 “系统 、 料 | 1970[2-303 
mah WF | 学 、 坎 件 ” 1971[2-313 
HELP 《有 限 差分 》 | FRARI sey ma “107 2 96 
研究 实 监 室 | 
向 上 1973C2-34) 
二 维 流体 动力 党 美国 通用 电器 公 
PICWICK Hi — 1970C1-43) 
CHE BIE SD 司空 间 科 学 实验 宣 
| 1 
二 纹 连 渎 介质 动 ， | SMe Rae 
DORF 力学 W.E. gpm | | 19712-427 
{大限 差分 》 j | HS 


JE 


(#) 
u . | 1 
BLY Be GH) #2 Ba ime FR OL A GP dik || Se A aR 
- 1 -- -一 
| fu a8 or BL ah 
TRIDORE 力学 | woe. 4am XM AOE TRN | 197702413 
| REE | 
| SRERREN | | em “Ret, 科 
VBrRiC | 2 Ejdi 
MET AMER) REA | ampara TO 
| 


| RS | 


MIP ACI. KAM EP ECA A, EAA 
多 种 材料 问题 时 ， 它 难以 姓 理 各 种 烤 料 问 的 界面 ， 问 样 ， 对 于 有 
自由 面 的 间 题 而 言 ， 也 是 比较 困难 的 。 因 为 在 固定 的 欧 拉 贞 标 网 
格 牛 ， 大 们 认为 进入 某 一 网 格 的 材料 ， 在 县 时 间 就 均匀 地 扩 基 到 
这 个 网 培 空 间 的 全 部 。 在 两 种 材料 的 交界 处 ， 一 种 材料 在 进入 某 
一 风格 空间 后 ， 上 就 要 和 这 个 网 将 空间 的 原 有 那 种 材料 均匀 地 泡 合 
起 米 ， 和 随即 改变 了 两 种 烤 料 分 处 两 部 分 空间 的 特性 。 赔 时 ， 如 果 
HALA AH, ERIBP RA AeA A. EAR 
没有 材料 占据 的 网 将 中 去 。 如 果 同 样 这 些 材料 要 扩散 到 这 个 网 阁 
空间 的 全 部 ， 则 在 这 个 网 和 格 内 ， 材 料 的 密度 就 会 降低 ， 从 而 产生 
THUD YM. Æ HELP # E p, i SM e y 
(1971) 9 BY AA, TERRE On WOR 
RUA RAMSAR ATR, Mi SRT A T 
vi, MIRK, FARRE ARR BRE 为 佳 。 
但 对 于 层 型 破坏 的 问题 则 很 难 适用 。 

C3)“ 网 格 中 质点 "(Particle in Cell, PIC) MHRA 为 
了 和 哥 留 镁 格 朗 日 型 和 欧 拉 程序 的 长 钼 ， 并 接 弃 其 短 人 处， 人们 采用 
混合 程序 ， 其 中 光臣 “网 格 中 质点 ”的 程序 PIC》 最 富有 代表 
性 (WU 2-3). 

PIC BER MBADREAS AAR, CA ERR 
PRA, eR AA he Bee RP BR 


表 2-3 WP OB FER fo 
CHF et E A ay 


各 种 混合 程序 
问题 ) 
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BPRS | 适用 范 转 BARERA EHA keel 参考 文献 
| mit PIC w 美国 通用 电器 公 1984[2 46] 
PICK WICK) Re CARP, M Bo a 
pie Al SIA GH E | 1970-1 43) 
i AMHARAS 
WAVE-L 考 京 斯 1963f2-50) 
CELHA 
Bae PIC # fe a4 美国 通用 电器 公 | 196602-45) 
VISTA Lo 1 19701-43} 
jt, 2E | k 司空 间 研究 实验 室 | ysa 43) 
Joa tr OR E EE E 
VISTA- VISTA, 与 期 用 Mt 
. | FARRE 19672-44) 
CRAM | CRAM ff jh oe Bike 
it, DiStH Bite 
i 系统 | 
_ T 1 J — 
: wt Mm | 
STRIDE E # 19672 -53) 
| 弹 和 空间 部 
pe f - | 
FAM PIC) paapa | 英国 空间 和 飞 闪 ggrs ar 
ROLE, F 系统 组 织 
SHAPE J ean te tia og | 竞 虽 引 海报 等 1970C2-54) 
ROR, FS] HRAS AEE EAE 
TERE JE Y Br Zé Hh VF ic oe 1375(2-48) 
PAH Ba | 美国 适用 电器 全 
VISTA- ert dhata ian 楼 at 2 RRR ，1970K1-439 
| ine Ry Sl -43 
DEPROSS | TRAMA H a 
序 
VISTA- BE PR Wie ay 美国 通用 正品 公 
PICKWICK | RARR 棱 纳 PME ee 1970[1-43) 
i 
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(8) 
1 l 
lrs 适用 范围 Ri A CEA, BS eM 
wpa 用 二 堆 平 面 应 蛮 ' 
STEEP ie HA Br OE 197012 -43] 
、 HF SE BEHE il 
A oF or ar. e, 
SHEP | 46 Ht oh 197802-525 
A. FARE 
CSQ | HARKAY i975C2 481 
- 1 j . - =- 
1 S fel fee oe eB 
PISCES HAR & | 19752-51} 
Bag | 


踪 决 定 下 求 ， 这 样 就 解决 了 决定 自由 表面 的 位 置 问题 ， 并 避免 了 
虚假 的 烤 料 扩 散 问 题 。 当 然 PIC 程序 并 不 能 容许 随 着 每 一 部 分 
的 材料 的 变形 历史 跟踪 决定 其 本 构 关 系 ， 因 而 有 某 些 缺点 。 但 对 
于 展现 破坏 这 样 鲍 重要 问题 ， 完 全 可 以 用 可 压缩 性 流体 动力 学 楼 
型 予以 解决 。 所 以 层 发 破坏 的 动力 学 问题 ， 如 流星 体 和 人 得了 卫星 
的 撞击 问题 ， 就 是 用 PIC PEP RRA. 

用 混合 程序 成 功 地 研究 了 流星 体 摘 击 人 人 造 卫 星 外 壳 的 缓 溃 保 
护 板 ， 在 缓冲 板 中 逐步 形成 导 虱 片 锥 形 袋 ;通过 它 ， 形 成 了 对 卫 
Bee eR (A 2-1), 

在 计算 这 个 问题 时 ， 先 用 VISTA CBP PIC) 程序 计算 缓冲 
板 的 层 裂 过 程 ， 得 到 缓冲 板 后 面 屋 裂片 锥 形 钱 中 质点 密度 和 右 度 
随时 间 的 分 布 ,然后 用 这 些 结 困 作为 主体 结构 上 受到 的 撞击 载荷 ， 
并 用 任 一 拉 糙 朗 日 型 程序 计算 主体 铺 构 的 撞击 过 程 。 这 样 ， 就 把 
VISTA MRRP RAAT, MRR A, Wr tt H 
AVE ae A, RTE LL A VISTA-CKAM 的 混合 
PLS, WERT, TEP LE A E 
Saki, WEA OEE oN, MEAR 


ai 


以 采用 VISTA-DEPROSS 前 湿 合 程序 。 


te) (d) 
图 2-1 HERI SR, EA ee E ER A 
EAH RERE a RT 
ca) RNR o (5) Hik E co JER SNE s 
Cd) ERRERA EIK H R 
以 流星 群 撞击 厚 靶 为 例 ， 我 们 兼用 VISTA M PICK WICK 
丰 程 序 。 在 早期 过 程 中 ， 我 们 为 了 能 很 好 地 照顾 到 自由 表面 和 多 
种 材料 的 间 办 面 ， 采 用 “网 烙 中 质点 ”(PIC) 程序 VISTA 在 
All, BAAR PRR RR RRR, Ce RE 
RUE WHE. {HX BH PERE RARER ENA, RNA 
HREM AMAR BTS PHRASE REBT. ME 
AS, “428 ny GA RAE CPICK<WICK FT). APRA. £i 
MR RRS. R A VISTA-PICK WICK @ 
的 混合 程序 。 
侵入 过 程 的 拉 格 朗 日 型 计算 程序 中 ， 以 下 PIC 直 的 程序 3 
为 例 ， 包 括 材料 的 弹性 的 。 塑 性 的 流体 力学 的 材料 特性 ， 以 及 运 
动 方程 、 连 续 方 程 、 能 量 方程 和 协调 方程 等 各 种 关系 式 。 
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EEP PERE RY ASA eB, PRAT Fd E sa 和 应 
Ei Ber, KER, AHRR s AED ar 的 关系 ， 以 及 应 变 偏 
E ei 和 应 变 6 的 关系 可 以 写成 


SSG Soi et th (2.6) 
Hp., oe AVG Ew Sy Ae RE, B 
1 1 
g == aT n= 3 CFF Oat Oss) 一 < {Ti+ oO) 
| | (2.7) 
E=- 3 E= T (ether the CEERD 


其 中 oa Ca n HEP EMA. G, E & ASP Eee 分 
E., (2.6) 式 中 的 8;; RKR1 RO, H 
1 i=j 
be] (2.8) 
ü ix f . 
我 们 还 要 用 一 个 等 效应 力 5 和 等 效应 变 ©, CETTE eA ASE 许 
Bye AT HE 


a= /to 0) to) 0—0) 


a. a (2.9) 
e= ce ey + (€, 一 E)? + (€;—-€, 4) 
用 应 力 偏 量 和 应 变 偏 量 全 表示 时 是 
a= sr 一 二 (oo + (One g + (Ogg a)? 
4+ 209,+-203,+20%) | 
(2.10) 


e= zenes {Een e )2 十 (Ce e Y+ lenne }* 


tzela +268, +268) 13 
用 应 力 张 量 和 应 变 张 量 @ 表示 时 是 


S, © RPA wR EPIC KAR. FIR AS 定 
Rep, EPICA LEA ia Wie 324425 an Be TE 
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一 1 
= [Ao onn)*+ COs — O)? + CT 941)? 
1 
+6¢ 62,+.03,4+-03,)) }? (2.11) 


= 2 
z={ g {Cy PE {fp— En :十 (€5,—€,,)7 
L 
+ 6 (hth tiD 


通常 有 两 种 屈服 准则 ， 
(1) PANA (Von Mises) 准则 为 
T= Oyy (2.12) 
式 中 oyz 一 一 简单 拉 伸 的 届 服 应 力 。 
(2) mait (Tresca) EWA 
9 一 Ga 一 Gy (9) 220, 20,) (2.13) 
RITER Be Se Ba IR oe 0, 
Moov 时 ， 应 力 在 弹性 范围 ， 应 力 应 变 关系 采用 麻 We 
#8 CHL(2-549)@ ， 
On = Dyha t+ 266: ;— OSs; (2.14) 
其 中 8s; 见 (2.8) kt 一 上 十 ks 十 ts MA. GER EE W 
数 ， QALA ARTES, 它 基 在 进行 有 限 差分 或 有 限 元 计算 中 ， 
引用 得 一 个 单元 的 集中 质量 时 ， 为 了 消除 局 部 的 振 落 而 增设 的 。 
对 它 将 在 后 醒 进 一 步 讨 论 ， 
4 oper 时 ， 逆 性 流动 和 开始， 应 力 应 变 关系 可 以 采用 汉 密 
西 斯 的 增 量 理论 


1 f. . 
2 ou (ty l Bite )— (P +Q) (2.15) 


F= 


HPP, OS SOAR DAL NAE, E A g Be Oy E E 
(Equivalent Strain Rate), ÆA 


© LAR AAW WA RHR BEM Cipt ty) BALEYE y 
Yis Yar) ZEHE, BY Chios Yas Yard =2Ct 129 Ega 317s 


te 


E= 


. 


fone + CEs — ëa) F CEs Es)? -+ 6 CER, + E39, + €5, D 


(2.16) 
(2.15), (2.16) PRO. RMA EA BER, won 
. d 
-a ar 


EP oS (opvat) AERE, WIARE, ERKE R 
中 ， 用 拉 格 郎 日 举 标 系 来 表示 的 应 变 位 移 关系 式 为 9 


1 fF eu ,ou Buy Əl- 
= é + k GUE z 
E= (= + ax | axi ax; ) i 1,2, 3 (2.18) 


其 中 由 一 (el Bey Ug) AITE X 轴 向 的 位 移 分 后 。 变形 体 元 素 dx dx, 
dx, EEP RAPA TA tE IX AA SE ay YT a A oc 吝 
BEX, Nay My PUREE TA ©, On O, Rea, Ril 


他 一 si (2 ous } 
1 2 ax, ax, | 
| 
4 1 

os 人] (2.19) 


2 OX, ax) 
© =sin' {1 SH, Oty ] 
, 2 \ax, ax, 


BPO, (2.18) 中 不 祥 是 变形 ， 有 一 部 分 是 代表 刚体 转动 。 为 了 
消除 刚体 转角 的 影响 ， 我 们 可 以 把 坐标 旨 转 回来 ， 回 到 未 变形 以 
前 的 坐标 原 取向 ， 或 是 把 刚体 转动 这 一 部 分 扣 去 。 于 是 ， 我 们 证 
明 ， 代 表 真 正 应 变 的 应 变 分 量 和 位 移 的 关系 式 可 以 写成 6 


_ 1 foi Ou, ott; My pe 
= 2 (Se y i 241) is j =1, 2,3 (2.20) 


这 一 点 是 很 容易 证 明 的 ， 将 《3.18) 写成 


ou; ou; au; ou ou On 
E pee gea + Lafa eo E. If 了 
2 ax; OX; ON, ON; OX, OX, 


+(2-- 2} (2.204) 


ox; OX, 
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(2 = 28. (22-28 ) 者 代表 刚体 转动 《 见 2.19)， 所 以 ， 


ax; ax, J” \ ax; 
BM (2.208) 中 扣除 刚度 转动 的 部 分 ， 就 是 把 这 一 部 项 置 于 
a, BU (2.20)。 所 以 (2.20) 为 真正 应 变 分 量 的 应 半 位 称 关 
Be 
RM EEE ARR, HOT Re RT 
举 标 取向 的 坐标 而 言 的 应 变 分 量 表达 式 。 为 了 简便 起 见 ， 我 们 用 
平 而 问题 来 证 月 CS 2-2)。 在 平面 问题 中 ，6 和 os 为 


au 1[/ ou, ¥ ou, 
fa hg Lf 3 : 
nT ox Te (o + Ox, 
, ah +3 (GE y +( 2) NE 
Eas = 一 


1 a 1fe ou Ou, tl (2.21) 
aa vas + mu Ee ax, + ax, zi) 
o,=sin'[ 1 (2 oy )] 

2 ax, AX, 
E Cxt, xh) BERPED A Cl. fan Et 出 
edel xt + edx 26% addi ds (2.22) 


X. 
Ny 2 


图 2-2 坐标 和 刚体 转动 
dx, dxi 和 原音 标 方向 dx, dx, 之 间 的 刚体 转角 为 ©, WW 


ZA 
dx{=cos a,dx,+sin dx, } 

(2.23) 
dx? = —sin @.dx,+cos Od% 


把 (2.23) RA (2.22) 合并 整理 得 kds 在 (X xa) 中 的 表 


eds =¢€,,dx?+€,,dx23+ T 2%; dadia (2.24) 
RILA 
1 ; ; ; 
€= g CC teze) + Cor G2 008204 27 SIN ZOs J 
1 
En gli H Eas) + (Gs —€l, Jcos2o,+ 2€],sin 20, } (2.25) 


2€ = oe a sin 2, +27 costa, 


把 (2.21) RA ( 2 one 以 上 的 项 ， 即 可 证 明 


ou | y 
EuS —_ 7 
ax om, 
_. Btls 1 ou, ou, 
Eos ax, + 了 HC ax, j | E | (2.26) 
< ,一 (+2 aut, aus, ue Oui 
; ax oe ax, Ny OX, ff 


所 以 ， 有 几 张 县 表达 式 ， 可 以 aa 


au, ; ; 
6 一 1 1 二 ou; 
2 aX}; ON; aXe ONE 


i,f/=1,2: R= 1,2 (2,.26a) 
我 们 从 上 式 ， 可 以 类 推 求 得 三 维 全 式 〈2.20)。 这 就 证 明了 (2.20) 
是 代表 真正 应 变 的 应 变 位 移 表 达 式 。 我 们 在 后 面 一 切 计算 中 ， 将 
采用 (2.20) 式 作 为 应 变 位 移 尖 系 式 (或 相当 于 协调 公式 )。 
现在 让 我 们 研究 位 移 W(xpxsxs t) (ii 一 1，2，3) 对 
时间 的 全 导数 ， 首 先 质 点 运动 的 速度 定义 为 


du; èt; d o. 
u=- .ot +e ETA 5 (2.27) 


su, a aan 


d faui\_ 2 fan oa (= 日 
本 ax ax; hax Ox; ELF 
i i i 


OU Oi eol Ae ay 


ax; ON, "OX; OX; OR 


ya 


Fie, M (2.20), RRB 
e= {22 au; Ce _ ote 
4 2 tax; èx; axr OX; 


ON: 


(3 
(2.27), 
用 的 。 
在 下 面 的 计算 中 ， 我 们 将 引进 ， 
V 一 微 元 在 变形 前 的 容积 
六 二 微 远 在 变形 后 的 容积 
p 一 在 变形 前 材料 的 密度 【单位 赛 积 的 质 


aa 2 du, au; 
a OX; axe 


uj 
a (2.284 ) 


(1.20), (2.286) RARER DIE, MN 


2.29 
县 ) (2.29) 


Pp 二 在 变形 后 材料 的 密度 (单位 容积 的 质量 ) 
我 们 将 在 (2.14), (2.15) 中 ， aan V, Pas P 来 表示 fan HE 


hex, A 


并 记 


(2.30) 


(2.31) 


于 是 在 5&oyz( 即 弹性 范围 内 ) (2.14), (2.15) 可 以 号 咸 


Oi Dy (1)+2G0 a0 


FEO Oy, CREE HAD 


Qi 二 一 3 


其 中 Fits 
形 速 度 分 盟 ， 它 们 之 间 的 关系 为 


(2.32) 


2 1 /, 
or y) Q by (2.33) 


èa M, (2.20) 和 (2.28), EA w AMBA HE, vA 


gë 


v=; (2.34) 

(2.33) ÞK PARREREN, EAB BR 森 (Mie-Gru- 

neisen) TA RADER. CHARAN MARE 工 (每 
单位 质量 的 内 能 ) Hkg, Ae ES RRR PH 

PH=(K pt Kw+tk oe! -I)i rp, I (2.35) 

Hpk, K, K, AMARA RWHSA, TAR RA RA 

a, AAR OE ae AB, IE Po7 为 单位 体积 (变形 前 ) 
的 变形 能 。 设 单位 体积 变形 前 绚 变 形 动 为 &， 则 

pol = © ——— P, (0x04) (2.36) 


其 中 。 Pooxo4 为 单位 体积 (变形 前 ) 物 质 的 动能， 而 能 量 广 


fanlle 为 l 
b= sue = (PHO) (2.37) 
AHI EQO AmA (Von NeumannI), A CREMECR. D. 
Richmayer (1950) H E EAER A DA Er BR E 时 
WRG. EEES ATAA ee, E 是 


由 uci RTS VOUT ALA, RANA 负 值 时 
ARATE, EZ SPE, BTR. ME 
Q= CYP Ceol | -| 十 capo he | F, 当 va (2.38) 
see, RANERDER, c 为 烤 料 中 的 初始 吉 囊 ， 为 MT 
的 平均 只 寸 ，Cr。、C 为 两 个 常数 CERA) C=0.5, C= 
=4 009 
现在 让 我 们 研究 质量 守恒 方程 ， 
一 一 十 - ae (Pa) = 0, (O= ùr) (2.39) 
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a 
E pa =0, (vrù) (2.40) 
p r -go 
H- = y ， 最 后 有 
Y o Oe 
VOT ax, (2.41) 


EAH, 02 ATEEN Fe, 
sua, BAE ASA 


Tik pr, 
FTA = Pi; (2.42) 
eh ESA 
dTir ps 
Bk po (2.438) 
Wi Uy {2.43b) 


这 里 一 其 及 ，#;，v; 七 个 未 知 BH, BM (2.41), 02.484. b) 七 
个 方程 。 只 要 有 一 定 的 边界 条 性 和 起 始 条 件 ， 本 题 在 天 型 计算 机 
帮助 下 ， 用 有 限 差分 法 和 有 限 元 法 ， 就 能 求 得 数值 解 。 

以 上 所 述 ， 基 本 上 是 以 EPIC RUF ARM. BERS 
地 讲 一 下 拉 格 谓 日 型 程序 中 ， 最 常见 的 一 维 、 二 维 弹 逆 性 HEMP 
程序 1%。 

一 维 问 题 (用 标示 指数 Y Em) IF 

C1) FoF, Yd; 

(2 》 贺 对称 平面 问题 ，Y = 2; 

(3) 球 对 称 问 题 ，Y 一 3。 
RINE Y HARB, TEF 

(1) 拉 格 郎 日 运动 方程 


FoPo à ac, 
pre Ge OR Cy 1) (2.44) 


C2) ERE 


50 
; 1 
y= pe ” (r°3,) (2.45) 
(3) FEA 

Esntnt(¥ = sé —( P+ OQ) YY (2.46) 
C4) AX AHE 


Q=C,Pye,.h 


Vv lv i? | 

Vy | + ap, -二 » Yoo 
C5) 流体 静 正 力 

P=(K UtK wt Kw 1 一 二 ru +1 Pf 


1 
Di 一 8 一 5 Pu? | 62.48) 
Ke nP 
E=- l= 1 


(6) 应 力 应 变 关系 
o= A ( 云 - 1 )+2Ge—Q, (EX0) (2.49a) 


po on (ti gh )-(P +9), (PO0rr) (2.49b) 


E= -2 (P+ (EPH (HED (2.504 ) 


ë= -1 Coo) + (0—0) (01501) (2.50 b) 


(7) 协调 方程 


au; ou, 

ST rr? i 
(2.51) 

v Hr 

E, 一 7 > rn 


站 中 
Yo TACT €,=€,= 0 
Y = 2 BTC TTA ART ERD £,= 0 
Y= 3 CRATER) =E, 


ai 


(2.524) 
(2.52b) 
(2.52 ¢) 


AT AEA aT, HEMP 24S Fe T MAARRE BP i BCS 为 


标本 指数 》 
C1) hing, & =O; 
C2) MRE, S—1, 

FOAEM EMP 程序 的 方程 为 《Cx*，》 黄 种 坐标 } 
C1) RAW Higa te 


Pio L 29a DOs, a Sey 
+ 3) -To 
Pag day OT, f Or Tag ` 
tay TELS ) 
(2) 连续 方程 
， Vv -= ot, Oty Ty 
v ax + ay + ¥ 
(3) 能 量 方程 


È= Syr az F SpE yy F S55 Ebb FEO ee ay { P + Q) 一 

0 

(4) AXATE 
Q =C R Croft 


a 
V, 
Q=0 v>o 
C5) WAEN 
P=(K + Ket Kt?) (1 —-TH )+ TP, 


7 a 
teie l-K | vo 


pol= e —— (03 +03) 


(2.54) 


(2.55) 


(2.56) 


(2.57) 
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CB) WF) MARCA 
当 O20 y7 时 


一 r 
= af 7, 一 1 4264. 


ba x 
Go 一 weal v 1 )+266,—Q (2.58) 
Tp = ÀU py 
Ory = 2G Ery 


当 Tayr E 


E Ow tof bxx— , v -)- (P+ Q) | 
É BF, 


Ta 
— 2. 1 . Vv 
og Sy g E 说)- (PHQ) | (2.59) 
SG 一 总 Geo 
2 
Ga 一 3 Ov" z Ey 
其 中 
i= 2. CC Exe Ep) H (ey — Coa (Ens — Ene)” +66€2,) 
(2.50a) 
a= / (04-04) {Oy Cga) (Sy4— One) +69 Fy) 
(2.60 b) 
(7) 协调 方程 


Bus ， 1 ou, ou, 
Ess 一 ax fie, [Ge -) +(e ) (2.61 a ) 
y 1 K ou, y (% Y ] 
< 一 oe) toe (2.61b) 


1 ou, au, =e. a4, Ou, 2 ] 
e tox T ax 十 ey ay (2.61¢) 
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Epp = bEyy (2.61d) 
ee SUE (OU, Wy \ Oy _ f 90x Oily Ole 
= px av ax jf ay ax ex ax 
4 ov, Ot, Ay + au, Ou, Od: 
oy ox av Ox ax oy 
av ou ant 
+h oy 3) (2.624) 
¿ = avy My _ We \ Ay OU, l, My 
wo ay ax ay J ax ax ax ax 
OU, Oty ly Iy ty Iy 
ay OX ay ax ax ay 
av. ou au 
+ ay 2) (2.62b) 
Epp = BE ys (2.62¢ ) 
é i -| aus + oy avy LE dy eu, 
>27 2 lay ax ay Ox ay ax 
as Ay Guy | As Gls OW, 
Bx a% ax Oy x ay 
+ BUy Sly Oy | ev, A, dy | (2.62d ) 
ax OY ax ay ay oy fi ` 


我 们 必须 指出 ， 流 体力 学 静 压 公式 在 HELP 程 RPP AE 


了 了 下面 男 一 种 形式 (1974 ere, 
(1) ERASE, 了 之 (1* 由 实验 决定 )， 


p /Po 1 


paPy=| At—— gr | iP + Abt Buh? (2.638 ) 
1+- (fe) 
ù 


(2) ERa I D", P/a 1 


(2.63 b) 
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C3) 在 中 间 状 态 中 IILI AEP hkk 定 )，P /Ps 过 1 

P= 《了 一 Pet LP (2.630 ) 

其 中 4, Ba (*, If 都 是 常数 ， 损 据 不 同 的 材料 由 实验 次 定 。 
RSA RAE A, ke Oe Hite. 


§2.6 实验 方法 


标志 末端 弹道 的 基本 数据 是 樟 体 和 靶 体 的 初 治 状 态 积 终 绪 状 
态 ， 其 中 包括 弹 体 和 和 鞠 蛋 的 速度 、 运 动 方向、 弹 体 和 轨迹 线 的 光 
前 ， 以 及 它们 的 形状 尺寸 。 在 习惯 上 ， 弹 体 是 运动 的 ， 革 元 是 静 
止 的 ， 要 求 测定 的 数据 是 ， 

(C1) FARR PRR, IAA OR A 抉 的 
Hub AR, 

(2) 传 给 靶 栖 的 运动 ， 包 括 弹 体 本 身 和 它 的 奋 块 传 给 Be 
的 运动 ; 

(3) 弹 体 和 和 苇 体 在 撞击 后 ， 形 状 尺寸 的 变化 。 
现在 让 我 们 分 题 叙述 它们 的 测定 方法 ; 

(1) 弹 体 的 轨迹 线 的 测定 

测定 弹 体 轨迹 线 的 方法 有 下 齐 三 种 ，({ 甲 ) 高 速 照 相 法 ; ( 乙 ) 
激光 测定 法 ，( 丙 ) RMR, XTRAS 在 后 
面 讨论 。 激 光 测 定 法 是 把 激光 东 等 间隔 地 安排 在 弹 体 飞 经 的 摇 迹 
线 上 ， 有 即将 激光 发 射 器 置 于 辆 迹 线 之 右 侧 ， 激 交接 收 占 置 于 饥 迹 
AME, BORN MAE RRA, ARORA 
视 相 接 ， 当 弹 体 过 激光 束 时 ， 激 光 受 阻隔 ， 镑 收 器 收 不 到 激 区 而 
将 这 种 信号 输入 计算 机 每 个 接收 器 在 弹 体 穿 过 激光 东 有 了 时， 相继 
逐一 给 计算 机 一 个 信和 号， 这些 信 号 相间 陋 的 时 间 汶 A6， IO aoe 
EZBER A, AA 即 为 各 区 段 的 平均 述 庶 。 因 为 计算 
机 一 般 能 在 一 秘 钟 内 计算 10* 次 ， 所 以 信号 问 隔 分 辩 率 为 一 微 秒 ， 
如 果 弹 体 飞行 速度 为 3000 米 / 惫 ， 则 - -被 秒 中 的 飞行 距离 约 为 0.3 
理 米 。 可 见 断 个 相距 一 米 的 激光 器 ， 输 入 信号 的 间隔 达 333 次 之 


多 ， 所 以 时 间 调 量 是 可 灸 很 准确 的 。 

纸 针 法 是 把 一 批 溥 纸 片 ， 分 开放 置 在 弹 体 轨迹 钱 上 ， 大 体 上 上 
SEPT PME. RAE AA SE ER Het ah A a ee Si I gS 
Dih AHL PALI iz, TEU GAT ERLE FB 状 。 
Be FL AS Sr YF TA OT A FAR a a TE EIT AT WEERA E A 
ARH, 

HAER EIERE AEE Ae FT E — eT 
时 间 来 决定 的 。 WWR AM AE AEA. H RER HA eE 
Ai EU Wi Bs RE, eed, Ae E P Wr BR Be a 
也 有 用 光电 池 的 党 东 、 电 磁 伟 感 器 、 上 或 同步 照相 来 测定 的 。 用 任 
何 传 感 系统 进行 测定 ， 才 应 考虑 到 在 这 币 速 度 内 上 可 能 产生 的 影 
响 传 感 作用 的 各 种 空气 弹道 现象 。 例 如 ， 在 超 军用 弹 速 范 围 内 ， 
弹 体 闻 方 有 激流 ， 这 种 激 波 可 能 提前 蛆 断 电路 ， 也 可 能 使 空气 离 
子 化 ， 从 而 使 电磁 探测 器 产生 各 种 假象 。 

我 们 常常 只 好 在 撞击 点 前 的 一 定 距 离 之 外 测定 弹 体 加 度 。 当 
弹 体 飞行 一 定 王 离 之 后 ， 才 能 到 达 刘 体 ， 于 是 由 于 室 气 阻力 ， 这 
个 先 测 到 的 速度 必须 修正 ， 才 能 是 正确 的 撞击 速度 。 在 许多 情况 
TF. 计算 空气 阴 力 的 限 力 系数 并 不 清 枇 ， 为 了 估计 阻力 ， 人 民明 
需 测量 两 个 相 邻 区 域 的 速度 ， 从 速度 减少 来 舍 算 阻 力 。 

(2) 撞击 供给 靶 体 的 运动 的 测定 

大 们 往往 忽视 弹 体 撞击 邯 体 时 传 给 鞭 体 的 运动 。 其 实 这 个 运 
击 对 撞击 速 开 是 有 影响 的 。 我 们 可 以 用 弹道 摆 测 最 擅 击 时 丢 体 的 
运动 , 测 得 它 在 接 击 中 和 和 鞠 元 一 起 运动 时 所 达到 的 最 大 扎 移 , 用 动 
攻守 恒定 律 ， 我 们 可 以 从 这 种 摆 的 位 移 计 算 靶 体 所 获得 的 动 基 。 
AGRA DER PP C1969, 1974) 指出 , 在 撞击 中 ， 由 于 弹 体 把 
一 部 份 动量 传 给 了 技 体 ， 而 擅 击 速度 有 所 人 修正。 因此， 有关 莘 道 
摆 的 实验 技术 ， 重 新 受到 了 注意 。 

(3) 撞击 后 弹 体 、 技 体 的 形状 尺寸 变化 的 测定 

寺 强 体 或 鞠 元 碎 卖 运动 的 测定 ， 包 括 拒 庚 据 收集 、 托 次 复原 
而 又 不 损坏 或 少 损坏 碎 雹 的 方 活 ， 主 要 依靠 照相 或 射线 纪 Ok, 
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或 两 背 并 用 的 方法 。 恕 果 酚 抉 钱 多 ， 要 从 连续 许多 张 相 片 卡 ， 分 
可 每 一 碎 块 的 速度 各 运动 方向 ， 并 不 是 容易 的 。 我 们 用 弹道 欣 技 
术 ， 可 以 测 得 这 个 系统 的 总 动量 ， 再 从 收集 雁 块 的 各 种 数据 ， 就 
能 估计 这 个 系统 各 个 部 分 的 运动 速度 。 

对 于 轰 体 和 弹 体 形状 尺 才 变化 的 数据 收集 ， 主 要 是 指 测定 对 
元 上 准 境 的 主要 捧 了 本， 即 对 坑 深 、 坑 的 直径 和 境 的 容积 的 测 定 ， 
以 及 对 弹 体 的 最 后 长 度 、 直 径 、 弹 头 变 形 和 质量 的 测定 。 有 些 分 
本 方法 各 比较 精细 的 数值 计算 方法 ， 在 某 些 方面 可 以 用 来 予 测 到 
撞击 系统 的 一 些 最 后 外形 ， 但 还 没有 标准 的 方法 ， 囊 以 用 来 研究 
外 形变 化 的 一 切 具体 细节 。 

A(T te Fe FRE oO ae, SR ATS AE 
Sete, pa aT SIG Re, VERSE E, AA 
Bip he DS EP FBR AE A A AR St A DA ae BB i I DT 
BEHEA EAS PT. MT A h R 
BR PEE OE RW ER, IRA A UE A a, F 
是 撞击 所 产生 的 内 部 变形 就 可 以 很 明显 的 观察 出 来 了 。 

大 们 可 以 用 照相 来 观察 撞击 的 二 维 图 象 ， 这 些 数 据 ， 既 可 以 
在 儿 个 不 局 的 时 间 上 ， 分 别 摄制 有 举 宗 线条 的 二 维 相 片 来 获 得 ， 
了 世 可 以 把 相片 的 菜 一 空间 遇 标 变 为 时 间 些 标 ， 用 一 维 照 相 ， 将 照 
相机 按 一 定 的 速度 扫射 摄制 条 纹 照 相 。 后 者 需要 一 维 的 视 场 能 提 
供 接 击 系统 的 重要 信息 ， 例 如 靶 体 某 一 部 分 的 位 移 ， 或 弹 体 在 直 
线 轨 迹 线 工 运动 等 。 这 各 方法 有 两 个 有 利 方 面 ， 即 一 维 恨 相逢 连 
续 的 ， 并 且 光 学 系统 以 及 照相 胶片 业已 有 可 能 提供 一 定 程 度 的 精 
确 度 。 有 人 研究 出 了 条 丝 照 相 和 坐标 照相 联合 使 用 的 设备 ， 可 异 
没有 公开 的 资料 文献 。 

在 一 系列 的 时 间 和 间隔 上 ， 相 继 逐 一 摄制 一 批 有 举 标 线条 的 二 
维 撞击 相片 ， 很 明显， 这 种 照相 对 楼 语系 统 各 部 分 朵 的 相对 位 
妖 ， 担 供 了 丰富 的 资料 。 当 用 这 些 相片 来 决定 弹 体 和 碎片 的 轨迹 
ais, JERR Ee A ER, Bet], A 
PP Pr AE KLIK AGO BE LE SARTRE. TURD, RETA 
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这 种 要 求 的 系统 ， 应 该 有 电影 报 裳 机， 旋转 镜 报 影 机 ， 和 电 、 郊 
的 疼 象 变 痪 系统 。 电 影 摄影 机 有 较 长 的 摄影 记录 时 间 。 但 当 撒 制 
述 嵌 较 高 时 。 得 到 胶卷 的 精确 运动 的 机 械 问 题 就 越 来 越 困难 。 在 
高 速 摄 制 这 类 相片 时 ， 我 们 一 般 采 用 高 束 转 镜 系 统 。 这 种 高 速度 
的 照 异 技术 的 缺点 是 只 能 在 圭 短 的 摄影 记 层 时 间 中 使 用 。 电 光 系 
统 的 基础 是 电光 快门 ， 它 的 优点 是 旭光 时 间 非 常 每 ， 但 这 种 系统 
一 次 所 得 的 相片 张 数 是 不 多 的 。 象 用 克 尔 (Kerr》 电 池 这 样 的 
电光 快门 ， 当 关闭 时 仍 能 漏出 一 小 部 分 的 光 ， 则 对 于 光 强 很 高 而 
ER ARP ARCH. RPA. waa Se TR 
W, ATER ARERR RA SRR, E 
简 革 的 是 明 影 照相 。 它 用 一 个 很 小 各 报 强 的 光源 ， 最 好 和 研究 对 
象 相 比 起 来 小 到 可 以 当 作 点 光源 BERRA, EPA 
明 的 对 象 的 阴影 投射 在 寄 片 上 。 这 种 光源 既 可 以 是 脉动 的 ， 允 可 
以 是 用 锯 门 管理 的 ， 也 可 以 和 “对 焦 阴 影 照相 ”的 透 馈 系统 一 起 
使 用 。 还 有 的 简单 地 用 一 般 的 漫 射 党 作为 背 境 ， 给 照相 提供 一 个 
均 名 光线 场 作为 衬 底 ,对 于 撞击 系统 近 游 空气 密 虚 有 变化 时 ， 可 
URIC (Schlieren》 系 统 ， 它 对 空气 密度 的 变化 最 敏感 ,如 
果 弹 体 和 碎 片 运动 中 有 激 波 产生 时 ， 用 许 连 仑 照相 特别 眼 效 。 所 
APIS BOR AO PF ADEA, MER CW. Hyzer) Ma (TE A 科 
ae FARR ABAR (1962)? — Bh, RRA REA 
时 ， 全 息 照相 肯定 是 一 种 很 有 和希 证 的 研究 技术 ， 在 上 且 前 已 经 开始 
有 了 一 些 研 究 报告 ”。 

现在 还 发 展 了 一 些 测定 表面 位 移 场 所 史 过 程 的 技术 ， 大 们 把 
这 种 表面 位 移 声 的 所 史 变 人 过程 电 做 应 力 波 效应 ， 或 其 它 内 部 干 
扰 。 这 些 技术 有 光学 杠杆 法 、 激 光平 涉 法 、 针 接 般 器 法 。 有 的 方 
法 还 利用 了 电容 扩 音 器 原理 ， 和 各 种 各 样 应 变 仪 的 按 术 ， 其 详细 
内 容 见 福 劳 斯 (G. R. Fowles) 的 报 告 (1972), 

X 射线 照相 本， 是 又 一 种 基本 上 采用 阴影 照相 诛 理 研究 撞击 
RAW RAR. RN RA EU A ARN ER, 
AEB SER A, PAO RAO, OX at 
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Be RE BT A FEI SH oF RAR TE Et A eo, PE 

Aree Ws Suis, APD Rie SMA SHS ie Pe 
Ag: ES AE Bik aI X H RR A CRD, EAT A 0 

Ms, MF EA BR, SA ast 

形状 等 都 能 观察 。 这 种 技术 也 能 用 来 观察 弹 击 体内 部 的 扰动 ， 运 

用 冲击 避 为 理论 中 应 力 和 冲击 传播 违 度 的 关系 ， 这 种 系统 述 是 一 

种 闫 定 系统 内 应 力 和 让 恋 分 布 的 更 好 工具 。 


8$3.7 eg DETR RIN 8 ot 


ATURBR ABBA, BSA. E 
PERG SRK, BMPR LW a AA 
28, Hil he Be ide 22 AR KE HESS 

EE IE pA RRS | Ae AE ME 
RIMER RE A SE. 

检 型 加 速 器 按 其 加 速 方法 分 为 ，( 1) BAIN EB (2) 
READ DUM, (3) RIKS PURE GE ANC 4 RAKE EDE 器 等 
PUA, REIMERSA IOME Se EZ A ss C2) 等 离子 
PFS DORE SE AC 3 ORME TE BB E 

{e19644e, Me ARIE. BL MEAZ MH WHA Tia 
Pee HU ILA LSI EAMES, HPA 83 套 
(55%) BRAMAN. PINE EE RRA BIA 
Kei, HARMS, HE, HAMER, MPR St 
制 。 这 一 点 是 轻 气 枪 吉 速 器 的 特点 ， 是 其 它 加 速 器 所 比 不 上 的 
而 及， 对 弹 体 的 重 盖 和 尺寸 可 以 精确 测定 ， 对 发 射 速 度 也 可 以 精 
确 预 测 ， 这 也 是 它 记 以 深 受 欢迎 的 理由 之 一 。 

为 提高 速度 ， 人 们 可 以 在 轻 气 枪 加 速 具 上 增加 电能 或 爆炸 
能 ， 但 这 只 十 福 低 性 能 要 求 的 轻 气 枪 加 媚 肉 .上 上 有效 。 

SIGS A REAR SLBA MBSR, WKS 
106 万 米 每 秘 左右 ， 但 是 它 所 能 发 射 的 强 体 ， 在 形状 和 材料 方面 
区 芝 吧 限制 ， 而 且 测 定 弹 体 的 质量 和 形状 的 上 方法 都 不 是 直接 的 ， 
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HOG #5 Us ae 7 e T E Ea 

TRE ERE H SE RR RG, Leap 2 一 3 
万 米 每 移 左 右 。 但 这 种 加 速 器 所 能 发 射 的 弹 体 是 质 基 很 小 的 成 璃 
BR, RAO RA, ME CH wH HREM, 

TF a GE SSE RI 28 ORDER RE, A M EE 
更 小 《直径 药 为 0.2 微 求 的 小 球 )。 所 以 弹 体 和 弹 境 的 测定 部 很 
FAL AE. 

Fl Yi Pa -— Fp SA ae 2S E 

C1) FSH 10 ae 

BALL BY) Re SS CR, SASSO, 
Be eis se CW. D. Crazier) Alle CH. Hame X19480 285, 
Wit es A NMS MONIRR. FERRI 2-3, TAZ PATEL 
煤 煤 后 ,气体 压力 上 升 , SREB EB, OB TAC PRE a SE 

RAMA; 在 压缩 轻 气 《一般 是 氯气 ) WRAP, KES 
he Bis eps Sl HE A Ee PF BATE. Oe en 
HiG BARB A Wa, FE 2S PP DAL, ae 
PY REE sk a RO, AAS A, 有 时 所 可 以 不 用 名 

气 和 一 据 隔 片 。 


AHA RH ER Bar RAS 


we SEER) tk 
62-3 BAR Aa 
AS AON ED i A eA A, RR 
展 中 心 《AEDC) WAIA, WATE, WEE ALS 
的 辐 既 斯 研究 中 心 (Ames NACA) BIMES", Aoa HA 
车 公司 国防 研究 实验 室 《GMGRA》 的 加 速 器 “"m。 立 (2-4) 为 
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党 卡 西 维 益 (J. Lukasiewicz)?" WS RB HIG I E 
竖 的 发 射 速度 和 发 射 总 重量 的 关系 曲线 ， 其 煞 据 范围 从 0.044 这 
的 发 射 速 度 1.1I3 态 米 每 秒 《37 千 英尺 / 秒 )， 一 直到 2500 克 的 发 射 
PERE 4 TORR C13F RRB). 


ti) 19 z5 30 40 5) 60 
EFAR/H) 


图 2-4 Re Ci BRE BS eH AH 


AS RRA AES CME . RAPS Ee 
TARERE. HERRER OR ALR m. E 
kR ELAR, AEH TEAR AR EAA Se m e 
SE, HEER RRRA REAREA. AEI E 
有 保护 作用 。 

轻 气 枪 加 速 器 的 有 玖 理论 ， 分 别 由 美国 海军 兵器 研究 所 的 档 
塞 西 2 和 弹道 研究 所 的 柏 安 (P. G. Baer tnia Aia A 
了 汉 诺 埃 门 的 激 波 理论 ”3 ,其 结果 能 预测 弹 体 的 如 速度 和 发 身 
速度 `2 "722。 

在 生前， 口径 为 1.27 恒 米 《 即 0.5 英 寸 ) 和 0.56 厘 米 ( 即 0.22 
英寸 ) 的 沧 管 ， 能 发 射 的 暗 体 的 极限 速 谋 ， 约 在 1~1.1 万 米 鲜 秒 


of 


左右 人们 想 了 不 少 方法 来 提高 其 速度 。 爱 格 门 (h Eckerm 
an) "中 和 海军 研究 实验 室 的 斯 维 夫 脱 《日 . F. Swift e, i JA 
ERT PRB HM PRK AK, PARR, ey RCW. 
G. Howell) “中 则 用 在 发 射 管 中 放 电 加 热 的 方法 ， 来 提高 弹 速 ; 
也 有 有 把 活塞 的 动量 直接 带 到 发 射 管 的 方法 ”2 还 有 使 衬 讲 在 收 
口 的 恰 口 中 受 挤 压 而 停止 运动 ， 而 把 衬 套 的 动量 传 给 弹 体 的 方 
法 0) 斯 维 夫 脱 曾 用 这 些 方 法 把 弹 体 速 度 只 2700 米 每 秒 增 
吉 到 1600 米 每 秒 ， 用 1.27 厘 床 的 枪 管 ， 曾 把 弹 体 速度 从 6400 米 每 
秘 增 如 到 7500 米 每 秒 ， 所 有 这 些 提高 弹 速 的 技术 ， 只 适用 于 较 低 
的 弹 束 范围， 对 于 原 已 高 速 的 轻 气 枪 而 言 ， 这 些 方法 都 不 适用 。 

C2) Bae ae 

电磁 枪 加 速 器 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 感应 线圈 枪 加 速 器 ， 它 的 
原理 问 感应 电动 机 原理 。 弹 体 放 夺 长 线 痢 的 里 面 ， 在 电磁 场 的 作 
用 下 ， 弹 体 在 长 组 美的 中 间 产 生 加 速 运 动 ， 弹 体 自 己 能 调整 共 对 
称 输 和 长 线圈 的 畏 钱 相 重 合 【 见 图 2-5)。 


图 3-5 感应 线 立 枪 的 工作 麻 理 


我 们 可 以 变化 线圈 中 电流 的 频率 ， 或 变化 线圈 绕 距 ， 使 弹 体 
上 的 涡 电 流 受 变化 着 的 磁 通 景 的 作用 ， 而 使 弹 体 产生 加 速 运 动 。 
这 种 电磁 枪 的 困难 ， 是 怎样 供应 一 百 万 千 砚 那么 大 功率 的 多 机 有 耿 
MP HUA, ii CSR Se RAG TE IL ae BIL mS SE, 
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BAW ALA FARE BT E (W.W. Salisbung) °° 9 
Bii- Gehman es, EPRASAA SW HW. 他 使 
2.4 克 的 弹 体 履 得 350 米 每 种 的 速度 。 他 也 痊 试 验 过 怎样 获得 较 高 
速度 ， 但 以 线 国 和 弹 体 的 骨 溃 雁 裂 而 告终 。 

还 在 一 种 电磁 枪 是 双轨 枪 或 直流 电 枪 ， 是 美国 装甲 研究 基金 
Sh Ro OS, 它 有 两 根 互相 平行 的 导电 轨道 ， 弹 体 和 轨道 接触 ， 
并 能 滑行 , 当 喜 道上 以 弹 体 本 身 儿 为 导体 而 接 通 直流 电 时 , 弹 休 在 
磁场 中 根据 左手 定 则 受 力 而 获得 加 速度 图 2-6),。 双 轨 检 的 能 源 
要 求 很 高 ， 常 要 在 高 电压 下 工作 。 交 了 避免 双轨 间 发 生 短 上 路， 可 
在 真 容 室 里 工作 、 但 大 接触 点 附近 很 易 发 生 电 弧 。 羡 英 MB bb 
会 号 3 普 制 成 一 各 能 发 射 0.0024 克 的 尼龙 球 到 6000 Hk ie EP A aE 
度 ,以 后 又 制 成 第 二 台 能 发 射 0.91 交 的 弹 料 达到 9500 KE Bb A Hk 
E, 伍 这 会 加 速 器 在 2 RT EP T, 


图 3-6 RPM RA 


(3) WERZH mE 

PR A PEPE TERE E E A Se KERERE, RE 
MSs PRBS REJ. BERRE ARa E 制 威 了 
RERE TS, RABA BUA. ANAKE RKA 
似 的 在 发 射 长 管 中 邵 速 。 这 桩 的 装 轩 有 商 个 优点 : 《1 ERM 
速 庶 较 低 ， 且 是 均匀 的 ， 这 样 就 减 小 了 弹 体 在 发 射 中 受 损 址 的 可 
能 性 (2 ) 从 理论 上 讲 ， 除 了 相对 论 性 的 问题 外 ， 弹 道 可 以 元 限 
MA, “YR, RAPA, 〈1 ) 需 要 一 根 很 长 的 发 射 F; 
( 2) 要 求 有 句 虞 速度 很 高 的 燃料 推进 剂 ， 其 燃烧 速 论 要 比 一 般 推 
HAARE, CSR TARDE, ELBE EE P 
Hii uk, ATAM RRNA ARE A E E E Xs 
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EHTED ERE, MAS RR AR NR, ROR 
BEER RASA, Be — BAS AAR, 
HERL g a ae PER, FIL EE EH 
爆炸 。 使 弹 体 得 到 一 次 取 一 次 的 挫 采 ， 每 次 爆炸 后 上 部 有 一 定 的 问 
Sk, 如 果 分 两 次 媒 炸 ， 曾 使 7.5 克 重 的 漠 体 得 到 2600 BE RPA 
E. 得 在 实验 中 ， 发 现 控 制 起 爆 时 间 是 很 困难 的 。 
nanaga BERR H 


图 -7 P P REAA 
{0) A ibd rt NAR AH, Cb), CO), Col) RFE ADR AE, 
Hi AEE A HOB 
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“国际 物理 学 ?组织 《PT) 和 斯 坦 福 研 究 所 《SRT》， 曾 从 事 一 种 
US FT NE 23 O By ER Ee) 他 们 在 金 赂 衬 
459 paky FA Rey, Ak A AM ig a On ERR 烧 的 。 
RA ER i. UR a A ee SR, CR, TE 
BU OA easy SE kD TT, ARE eS i, EH E 
i AeA CAA) JB Re TN, APA Pa AR EE 
LF UKEP. BOTAN EE Shei 作 用 
示意 图 。 曾 有 报导 说 ， 在 用 阅 柱 形 守 套 后 ， 可 以 使 0.1 克 重 的 弹 
体 往 到 8000 米 每 秒 的 速度 ， 也 有 发 射 102 哆 重 的 弹 体 得 色 5800 米 
每 黎 壕 度 的 情况 。 

C4) FAH 2 igs 

当 一 个 高 压 电 容 回 通过 细 金 属 丝 快 速 放 电 时 ， 细 金属 丝 会 发 
ARE KE, EREA IERA A AME AE J 24 p i a g AE a E p E 
KAY, AERAR eA eS (V.E. Scherrer} 设计 
ROR KE oe TR PP. tee I A. Aa PAK, 而 
爆炸 人 缘 是 油 在 水 箱 里 的 ， 发 射 管 是 真空 的 。 水 第 和 发 射 管用 逆 
料 洲 片 隔 开 。 用 一 种 0.00025 英 寸 的 锅 稍 ， 通 过 500 焦 本 的 能 景 放 
电 ， 可 以 使 0.125 克 重 的 弹 体 得 到 2500 米 每 秒 的 速度 。 


图 3-8 I I 


克拉 点 CW. H. Clark) 《美国 空军 材料 试验 室 ) OOO DE 
PX AER BWR, CRORE WO ae. Ub 


@ LHS AHR TRAM R.— BALE 


OS 


2-9, CEG BPA PEP TiS PG a BAR eR HEE h BE A BY 
等 离子 体 的 磁场 ， 从 而 加 速 等 离子 体 ， 也 加 速 了 弹 体 一 一 它 是 从 
锰 料 藩 片 上 切 御 下 来 的 一 个 小 圆 饼 。 这 块 小 圆 镑 的 质量 可 以 用 轻 
质 识 体 的 动量 的 测定 来 类 定 。 轻 质 裔 体 是 由 薄 饥 片 包 关 较 厚 移 泡 
DRCOG] RA. FAIS PPAR, BT 以 使 0.0008 3E E py PAR 
10700 米 / 秒 的 速度 。 这 种 加 速 器 前 缺点 为 ， 《1 ) 难以 测定 弹 体 
的 形状 和 质量 :5 (2) RARA A ye I pi 

AFR 


图 2-9 RAT PIRSA TEA 


(5) 乔 性 炸药 和 稚 形 装 药 加 速 器 

PREF CT. C. Poulter) COCHAE (F.J. Willig) Sf 
fA HK TE BE ke 2 Tk, WHR AE PE: 2k BP E 
《图 2-10) 3% TEE ZLEE RE BSE Te a, A OE N 
Pa, Be HORE Za ee ae ee Jy RTE Ti RE eh, ERE HE, 
PPA TE ay A BY Re Se, AT to BR HTE Sy, 
BX Ze PK PE R SA LTE RL. FEU RBA, GRR 
H AHA 

还 有 其 里 斯 坦 (R. H. Christain) °°, wee CE. N. Clark) 
等 富生 和 克 尼 克 O. H. Kineke, Jr) Onn FH OS HA DURES ae 
REAA RE 25 AS (52-11). E E BA Bl 9100 K/ 
JAH SRE BE, REAR TO eed 8 sit OE AS ie a 
4750K $h, JEO. 1870 5 BEE BE RST BI 5010 /#, 


__ Bue a 
SJ 一 
ans EMERE 


区 2-10 ARTES ES I AF 图 2-41 ERRA PER A aS fay a 
WASS A eSB] BY be JOA R (K. N. Kreyenhagen) 
SPO eT NE, CH. BER NY 


(È) 
辕 2-12 PETINE i 
《ay BME BRE (6) WETA Eo 


67 


kT, HUT AERE IR EL, FAAS ARR. BAH 
Me Ke PIN, ANP 2- lee aR. 

FRA Pe J A 500K / Rb, VT ALB A 材 
料 所 制 成 ， 而 旦 承受 不 了 发 射 的 加 速度 时 ， 本 法 是 一 种 很 过 宜 的 
Hf ity DRG. 

Dea Fag SB EIDE EPE Se RR EI (2-13), Bi 
SEPA BEE TES 化 为 射流 时 形成 的 ,这 种 药 黑 在 爆炸 中 形成 射流 ， 
这 种 射流 有 速度 梯度 ， 所 以 当 射 流 阿 前 盘 册 时， 本身 渐 渐 拉 伸展 
长 ， 最 后 碎 裂 为 许多 弹 体 ， 再 由 于 傈 心 点 兴起 爆 而 产生 横 身 的 这 
Hest ai, (i RE BOR TE. Aa Sit, 
址 多 或 少 基 杂乱 无 章 的 ， 所 人 羽 ， 种 个 碎 抉 弹 体 的 速度 、 质 量 、 形 
闫 、 尺 和 寸 以 及 取向 ， 都 必须 在 撞击 前 测定 ， 一 般 地 可 以 用 迄 奖 的 
x 射线 并 影 图 测定 . 药 罩 材料 即 碎 块 的 堵 料 。 锥 节 改 变 时 ， 所 得 站 
Pee iE B A, EAR. ERRES. APA Be BK i 
T 10, COOK PREBE RETN, 


| 
i BEG fd BORE 
2-13 ERAN 


BES PRI A ARAI RIG Be 25 ARE DE AS MOT 2-14, A IFR 
IX HOES E A PRR A, TRA BR OR IA PERE Sb  — I SF 
rei SRR AAR A PTE BOTA, “EES A REES 
HEE, ATH RCT EEE TO, a ET A RR GT E 
都 射 到 碎 谈 吸入 只 上， 而 不 再 对 向 革 体 。 恋 林 O. WG. ebring) 


© SPH EPRADR, —— MAE 
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等 "中 和 温 塞 尔 CA. B. Wenzel)?" 8 Hix AP BB, 把 重 0.08 克 
FS Be hl PR BY 16S 002K / Bb OE EEE, iC PP Be RE PA a 
OEE BERS SR, BE ee PR iE 
状 和 它 的 质量 。 


(6) SRF Ki oe 
ES AT aR OE FA, A FR RE AK 
超 高 速 的 范围 。 现 在 有 两 种 等 离子 体 抑 叹 加 速 器 ， 第 一 种 见 图 


HB oR 


WHARE 


发 射 管 | | pp 


= 4s a 
amio = V7 
LAA 


支持 弹 体 的 
塑料 薄片 


电极 
图 2-15 ”等 离 了 体 上 第 吸 加 束 修 《…》 
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2-15, 

HA Ta PS BUGS a 28 BS J ee et, eA A 
Tib, HEL RE A a eS SE EH 
ERRAI E Wo BPP a eh HS PP, AÉ 
Ait 10000 个 50 微 米 直 径 的 玻 山 球 。 用 电磁 快门 和 撑 板 把 不 在 发 
射 管 加 庙 运 动 的 一 些小 球 消除 挤 ， 也 可 以 消除 掉 那 些 运 动 较 慢 的 
小 球 ， 这 种 加 速 器 的 详细 报导 ， 见 斯 友 SE CC. N. Scully) 和 柏 
ERR (F.G. Poseverb) 等 的 报 种 汪 20002100。 它 所 得 的 玻璃 
球 〈 重 1.46x 1077W) 最 高 速度 为 20 千 米 / 秒 。 

这 种 加 巡回 所 发 射 的 弹 生 材料 ， 在 一 方面 爱 不 迷 化 于 高 温 的 
特性 了 匠 制 ， 它 们 必须 在 这 样 高 膛 的 等 离子 体态 仍 是 透明 的 ， 在 另 
一 片面 ， 必 须 是 球形 的 ， 这 基因 为 我 们 采用 了 痪 学 方法 ， 以 监测 
这 起 弹 体 是 不 是 完整 的 。 上 述 斯 柯 莱 等 的 丁 作 所 用 弹 体 ， 只 腿 王 
50 微 米 直 径 那 么 小 的 小 球 。 

另 一 种 等 离子 体 拖 吸 加 速 器 见 网 2-16。 它 是 波 ve a fa 
卡尔 进 富 19 所 设计 的 。 


DEN S D REGEER 


图 2-16 $A eR ME L 


(OE ABH AE AS AS, SA al 
BESSAT “CHE DEE AK a, AU 加 速 。 
卡尔 避 报 避 ， 曾 用 这 种 加 速 器 把 0.0014 英 寸 直径 的 玻璃 小 球 〈 重 
5.9% 109i) DRE ESO, 000 米 / 秘 这 和 样 的 高 束 。 
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CT) Weise 

TRW AR Bl ay SB RECT. F Frachtenicht)"? 
曾 报 导 了 一 神甫 电 加 速 器 〔 图 ?-177)。 它 用 100KY 静电 压 把 很 小 
《直径 为 了 .5 微米 》 AY Be BEER BT a 170028 / POR ERY EE E 
体 上 受到 许多 粒子 的 撞击 ， 他 们 把 弹 坊 的 有 关 参 数 ， 用 统计 方法 
MHTWAKBRAAIH, AIR Mea we OO a E 
B; LAREIRA, MAR STR. 

FERE HE EE 2M V8 BSE (Vande Grabb) 
BL GEST JTE Ay ig 7°"? 


“LOOK VIE W 


| ABIRE 
Pa 
a A re" Rp, 
fr PP 
ue TL a. BAH } 
res | j 
Sy l H ZL 
<r a a | 
发 射 器 和 和 Vr Nf] Rang Be 
WHET ISEV N N BERRE 
» NIIR 
NaN 
NL HE 
X a 
Ñ Ñ 
N NEL apa een et 
Nf 人 
HL JN 
; TIN 
pzz CDEP ETRE. POLL LOL 
L y 7 
= 4 AAR Z 
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第 三 章 弹 体 特性 


§3.1 弹 体 分 类 


弹 体 是 按 其 发 射 方 法 和 按 其 所 携带 的 物资 及 其 功能 来 分 类 
的 。 按 其 发 射 方法 ， 弹 体 可 以 分 为 三 类 ， 

《1 》 用 检 炮 发 射 的 ， 象 枪弹 、 炮 弹 等 

(2) 由 运载 工具 报 射 的 ， 龟 炸弹、 水雷、 地雷 人 等 

(3 ) 自行 推进 投射 的 ， 象 火箭 、 飞 弹 、 鱼 二 等 。 

EAGT REREAD AN. WA ASR, 

(1 》 动 能 弹 体 目的 十 为 了 侵入 靶 体 :设计 这 种 弹 体 时 , 只 
考虑 它 所 具有 的 动能 ， 

(2) RHR BETENT RARE MÆTA 接近 
EEI eA BRE, A GRU HS ES A — AR A RE B ue KAE 
(3) 动能 和 装 药 兼顾 的 弹 体 ”其 目的 妍 村 能 委 入 和 靶 体 , I 
在 车 体 内 又 能 发 挥 爆 炸 或 燃烧 的 破坏 作用 ， 亦 即 能 达到 破坏 况 体 
功能 的 作用 。 


$3.2 动能 侵入 体 ( 穿 甲 弹 ) 

为 有 效 地 候 入 靶 体 而 设计 和 的 儿 种 动能 弹 体 见 图 3-1, IP 弹 
一 般 右 一 个 硬 质 弹 楼 ， 在 弹 核 上 由 于 外 弹道 和 内 弹道 的 贷 要 向 安 
装着 各 种 部 件 。 人 例如， 为 了 取得 自 族 稳 定性 而 增设 的 弹 带 ;为 了 
取得 空气 动力 学 效率 而 设置 挡 风 屏 ， 为 了 使 轨迹 线 看 得 见 而 
增设 的 电光 装置 。 这 些 部 件 有 的 能 增加 射程 : 有 的 使 强 体 吏 贞 获 
得 较 好 的 条 件 ， 使 它 易于 钼 进 苔 体 。 当 然 ， 所 有 弹 体 在 增设 了 这 
些 部 件 后 ， 一 般 的 性 能 就 比 仅 有 弹 被 的 弹 体 要 差 一 些 。 伍 是 ， 为 
了 实现 其 它 特殊 的 功能 ， 使 总 体 功 能 略 受 损失 ， 也 是 值得 的 。 例 
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w . i 
EZ I To 


图 3-1 动能 弹 体 的 实例 
(a) MOR (D) Ge bw) (5 ) RDM, Cd) F 
TREM: Ce) SERRE, Cf) REKA 


Bis PRUE CUPE EE Ae PR BES 2h 5 Me, FER j RUE 
BY. SG eR A BA RA ARE BB BE Ph, 
BEAT FE 24 AER RS PR RTP oe ae BK a 
WHR AER es SAS ee, Mm, PER, 包 
KE Lx、 直径 品 、 弹 头 形 状 和 弹头 长 谋 Les DRA H EH 
BE Pe。 这 是 描述 侵入 体 的 最 低 限 上 谋 的 一 组 参数 。 如 果 要 决定 弹 
体 的 变形 和 它 的 碎 型 极限 曲线 ， 则 尚 需 有 关 材 料 强 庶 的 一 些 
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3-2 为 弹 体 以 60 度 或 小 于 60 度 的 斜 第 撞击 SAE 4130 钢 
板 【重度 HB230, FARE 6.35 27K) ARLA H ee E e = 
Br EBA a ea RT, PRR A, a 
ERRE MERER ATEMA S.A 图 中 ， 
Bo RA Ae RRR, Seo ES, Re EY 
BRC LA HE WU) a: FR TB SS A A, 2 Se EU EÈ 
HES HARA Se. PN, RRMA RA H EF 
M? CA Penetration Equation Handbook, 1977) °°! 载 录 一 
i Xx", C Æ Fe ee BE RN, 


FA3—2 a RAR SL E t a 


xi Newbee ee on 
CEMA PSSM Se BS 比 。 当 Xx*= 1, S 
ik oe AUS HH ES, JEPE AAHS A $e RB 
fi; KH=11.2~0,022BHN; DAMA, vo, 为 摘 击 极限 速 
B, mA. 

Hey (1976)? Be SET it HA E T OR ROE E 
直 撞 击 下 的 变形 。 在 他 的 研究 中 ， 人 能 用 的 狗 态 方程 里 只 SAE, 
¥ ip eR Ow, Tor 两 个 强度 应 力 。 


§3.3 装 药 的 侵入 体 


HEAP MESS. EAE GEA RIA HH 4 ER BE BY PEEK LP 3-3。 这 种 
nada AS ERRA Es BY SE aR AS Eh Ae PL APE BS), ARa 


go? 


嵌 剂 也 是 装 药 弹 休 的 关键 部 份 。 


b) 


EEE PELLEN] 

Ca) APE Be, (5) BE ERR hy = MI). 

2 PETA fs OE BBR A BPR IT RAB RT eH, ERR 
和 

多 引爆 装 置 失灵 ， 也 要 避免 炸药 提前 罕 炸 ， 有 从 而 失去 了 这 入 园 
ERMAN MAES, BARI wARHEDE HES 
间 是 有 了 矛盾 的 。 设 计 这 种 装 药 弹 体 时 就 在 于 解决 这 个 了 矛盾。 解决 
这 个 矛盾 的 鞠 键 在 于 正确 选用 弹壳 的 厚度 Ap, ER AO, 
ARSE) RRR, HAR SRA, RF 
Hike he, ZR RA PRAHA: 


= (SJ ui >) (3.2) 


Oyrp / 
Sts 为 缚 体 六 半 郑 份 的 质量 eB 3-8 Cb) 上 , 它 是 指 虚 线 前 
面 弹 头 那 一 部 份 ， 呈 为 弹 体 总 质量 ;08 AM oe BY) yy 切 
强度 Orre 为 弹 体 的 拉 伸 屈服 强度 。 
现在 让 我 们 来 证 明 这 个 公式 ， 
SAA aM ik, KE AUR WU, 靶 板 上 的 弹 孔 不 后 扩大 ， 


oF 


A the Ae Ae keh he BA JE T eP i A CB 
PIRE 93) 的 售 为 琅 ， 而 且 这 个 合力 在 以 后 的 弹 体 运 动 中 不 再 
it, Se, ‘CRP 
F = o8, Dh (3.3) 
HRPPAMABE, EMA Beam, PAR HEA 
BRS aR a WE EE A, W 
| 4l= 2 = 08 2h (3.4) 


BERT RBC BARE BEE i, SUR PEE AS nah EE 
为 应 起 等 于 


了 一 站 MI 一 7, cm (3.5) 


TAERA A PR A A Pre FD, MEER 1 TT BE, ER 
BLAT PARR Tit. eA He oe Se, eR LAY 
FRA AL ASR SCD Be GR EE cyrey OR BUSA GC NEAR HL 
的 容许 最 大 拉力 为 rDiearr。 所 以 只 要 了 小 于 这 个 容许 拉力 ， 则 
弹 体 在 该 处 是 安全 的 大 于 这 个 容许 拉力 , 弹 体 就 发 生 拉 伸 破 坏 。 
临界 条 件 为 


nDheoyre= T = o2, n Dh (3.64) 
或 可 写成 
h= oTe ü G3.6b) 
pa h Oyip m i 


ALAM (3.2) 式 完全 相同 。 从 本 式 可 以 看 到 ， 弹 体 越 向 前 运动 ， 
调 越 坟 ， 则 保持 弹壳 安全 的 名 就 越 大 ， 即 弹壳 越 厚 。 所 以 ， 效 
药 弹 体 的 景 经济 最 安全 的 弹壳 厚 度 设计 应 该 是 越 往 弹 体 尾 部 ， 强 
RE, E 3-3 6 的 弹壳 设计 就 比 图 3-3 的 设计 合理 。 

烈性 炸药 弹 的 宰 图 和 穿 趾 弹 的 相 图 ， 有 芝 本 相交 的 特性 ， 它 
们 都 有 几 个 涉及 引爆 装 置 失效 或 提前 爆炸 的 相 。 装 药 弹 体 的 密度 
较 低 ， 抗 奈 和 抗 弯 的 强度 较 益 。 总 的 说 来 ， 弹 道 极限 速度 有 所 提 
By, TORE PEN AR A R EN. 


a? 


§3.4 HA 8 W 
决定 穿 透 过 程 和 丢 体 抗拒 作用 的 主要 因 束 是 弹 体 的 外 形 ， 人 尖 
头 弹 体 的 穿 透 过 程 是 一 种 刺 穿 件 的 模式 ， 它 对 轰 体 的 破坏 主要 集 
fe oR A RAR OR, ATR, BE ER A AamE— 
PPAR, EMAAR Re EA a E BRT 
HH. MPRA RS AAA BREN. BRE 
PARER MEH AARTE, BESAL ATHE 
ARETE THARE, IP een. AK E 
DEMLA SF A RS BFE D. 
FERMA HEIT a ASIST PROBA SARS 
Mm eRe, SFR BSL AS HATO, RA, Shak BA, 
(RPE AGE MAP, EO ARSE OA HE AR 


AA a <4" 
假 尖 头 ld aca, 
E BEG a, a <90" 
‘i 3k a =90° 


其 中 wx。 为 临界 半 锥 角 ， 它 的 值 一 般 在 20° 和 50" 之 间 ， 它 是 由 和 
TIRE A MRED KI A/D 决 定 的 。 参 考 文献 [3-1] 所 规 
定 的 尖 钝 准则 比较 简单 ， 它 的 规定 是 


RY: Laf D> 1 
phat Esi Dx 1 


其 中 Ix AML BOM, DAWA, SAR 3-1) 中 
还 指出 ， 弹 体 主 输 和 飞行 轨迹 线 之 问 的 卖 佣 对 穿 透 融 坏 的 模式 也 
有 一 定 影 响 ， 这 个 困 素 是 可 为 弹 体 外 形 的 一 个 方面 来 研究 。 即 使 
是 一 个 尖 头 的 弹 体 ， 如 果 弹 体 飞 行 时 的 章 动 衣 中 妇 10 ， 则 撞击 
靶 体 时 ， 一 杖 会 产生 钝 头 位 的 穿 透 破坏 模式 。 

第 七 章 中 将 介绍 一 些 弹道 极限 速 座 的 经 验 公 式 ， 对 于 尖 美 的 
和 鲁 头 弹 体 耐 译 ， 其 弹道 极 眼 速度 公式 基 略 有 盖 异 的 ,一 般 说 来 ， 
尖 头 弹 体 折 受阻 力 较 小 。 七 十 年 代 初 ， 有 人 用 实验 "研究 了 五 
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PETRE AD TRA M METGE EA A GS ir 
KLAGA HEA ATP RES OS, TERRI: ASL Be Sk 
弹 体 所 受 穿 透 阻 力 小 。 根 据 这 些 实 验 数据 ， 尖 头 或 印 头 弹 体 的 字 
RCE EPR RE A/D MAR AKA A h? 
况 将 留待 第 七 章 中 讨论 。 但 有 一 点 是 秆 得 提出 的 ， 即 对 于 尖 头 利 
锭 头 弹 体 的 穿 透 圭 程 的 本 质 奋 解 ， 是 建立 侵入 阻力 公式 的 关键 利 | 
dem, Bh (2,1)》 式 中 的 第 一 式 和 第 三 式 为 例 ， 它 们 也 可 以 分 By 
写成 


P __aip A: 
“eR odin Jet Gra) 
P Pp Am a 
D, 一 1.126| 人 I zo D? Jna +a (©.7b) 


这 里 引进 了 一 个 因子 m/e WATE El — MaE E oR 
‘A, ERRA mA, HEREA ERRA, My 


m =- p141, 其 中 工 为 这 蜂 贺 形 强 体 的 长 。 于 是 很 易 看 到 


Att L 
zP, D T p Take (3.8) 


这 个 纲 长 比 参数 有 一 个 特点 ， 它 代表 着 弹 体 的 主要 尺寸 的 比 Bl, 
这 个 比例 和 弹头 的 实际 形状 无 关 。 从 (3.7) RPS Bl, FE 
悖 的 细 长 比 越 大 ， 以 及 弹 体 的 密度 越 高 ， 弹 体 对 基板 的 相对 全 入 
REE (P/D) 就 越 高 。 弹 体 在 侵入 过 程 中 ， 一 般 产 生 直 径 增 
KREP, RIB, PRR RRR SA, BE 
AMIE BOB, M, BLS AFE Y AOTER BH PR AE 
MHS. RARER Ma, BRA ee 
击 条 慎 将 由 于 易 碎 的 脆性 而 受到 限制 ， 钢 也 还 算是 比较 重 的 ， 醒 
BARIGA, BEREE LATRI MUKE HRH 
PERE 

上 面 的 讨论 指出 ， 弹 体 越 山越 长 就 越 好 。 但 是 细 长 的 弹 体 有 
MP RAAR. (1) 易于 出 现 弯 由 型 破坏 ! (2) MPR 
而 言 ， 易 于 出 现 外 弹道 失 稳 。 为 了 避免 外 弹道 失 稳 ， 人 人 人们 设计 子 
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7S > FARBER TS O77 Fa ea, ME 3-1 Cf, 2 TG 
AAS FESR, MERER fi oe AR ae eR a AA 
外 弹道 失 黎 问题 的 〈《 见 第 六 章 )。 


§ 3.5 弹 体 和 轨迹 线 的 取向 


PEDRO AU, ANTH EIA TE AA TET NIE 
SE ith GREK) 的 撞击 作为 标准 典型 的 撞击 问题 ， 这 种 樟 击 
WN ER, Ae SAM RA MRE. Bf O 指 


GM As it RE Sek AGE A PB RIE TE NI BE MASE A. XPS SEH 
‘UE AE AM FA A A PE fed FB a Js 

(1) RAFEL FRA RA, Tl AR fi 
FR AE 

(2) TRI. MIE RDP Ae Re 线 A 
向 离 并 时 ， 这 个 弹 体 的 撞击 必 为 零 斜 角 撞 击 ; 

(3) 回 跳 的 弹 体 轨迹 弘 的 斜 角 必 太 于 90°, 

MOAB LF MEREN EAA BG Pe HE AB YY Be # 
RB, TAA AB ARAR TRAAT 8 f 的 i fh 


gee 

弹 休 的 飞行 取 商 角 指 弹 体 的 正方 向 ( 即 弹 轴 指 向 弹头 的 方向 ) 
Al KF See EA AY BE BE SAY Se PA, 见 图 3-4c。 
AAAS. AEP RESE, ADEE aE 
KERARCESZEWARRR SAHA, RES S 
(a) AB ARR, XP RI Ae R E, Ap h a fh k RE 
尔 量 二 量 合 ， 用 了 和 枝 扳 内 向 法 线 革 的 共有 平面 为 这 个 坐标 系 的 
一 个 华 标 平面 ， 和 和 这 个 坐标 平面 相 重 交 的 方向 为 这 个 坐标 系 的 妇 
一 坐标 轴 ， 称 为 前 倾 辅 (pitch axis), IERA AAT AN 所 共 
AR-ER AS—-SHH, B= BET RTT ER, BARA 
偏 航 四 (yaw axis) FUL, ROTM ISR ALRITE. i 
HDL R te HE Se BB Bh Ay eS A Ss FR, a SR A hg H] 
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图 3-4 EMEA KTR, eit 
Hh fie OE E 
WAGER (WED UR GHEH 
6 fH dr Bt A. 


的 夹 角 称 为 偏 航 角 Craw), SHAH ZR ANAL LANZA ASE A Bi 为 
CPM (pitch). R 34b WHA, BEE, RAM 
BE A EY A fae FR a Tek alo 
§3.6 MISERY, GRA a 
泰勒 理论 1948) S83 

弹 司 变形 和 加 蛋 恋 形 之 间 ， 在 撞击 过 程 中 是 密切 相关 的 ， 显 
然 不 能 单独 考虑 。 但 是 ， 在 一 定 条 件 下 ， 人 们 还 是 可 以 略 去 和 体 
的 变形 ， 从 弹 导 的 变形 倘 计 弹 体 材料 的 动力 局 服 强 座 。 晤 时 而 又 
HAGA LEB) (G.I Taylor) OE 1948 年 研究 的 柱 形 弹 体 对 
RICHER. BS e pkt Ae te. Ts 
MUA SS AIER, HbR SAE. Ih eFC CE. 


ay 


H. Lee and S.J. Tupper UO ££ 1954 ERR SBA 弹 
Pe A Se A PE a A a eR, BA) 1967 年 ， 赖 去 脱 伯 洛斯 
Al Gee (D. Raftopoulos and N. Davids)“ "OR AE MA E 
[ET A Be A EE AE fE Be Se PP a ad, 
在 所 有 这 些 工作 中 ， 俩 以 泰 勤 的 工作 最 根本 和 最 有 历 虫 重 要 tE, 
本 节 和 将 详细 地 介绍 泰勒 的 理论 。 

这 里 必须 指出 ， 索 惑 理论 原来 是 数值 解 的 结 末 ， 懂 睹 长 在 
1982 年 提 殿 了 全 部 分 析 解 *“”"， 并 对 冲击 计算 进行 了 修正 。 眉 正 
理论 的 分 析 解 指出 ， 基 结果 比 泰 勒 理论 的 解 更 加 符合 实 RT, 
让 我 们 分 别 介绍 泰勒 理论 和 钱 伟 长 提 殿 的 分 析 解 。 

泰勒 理论 的 基本 假定 是 单 贺 向 的 、 不 可 压缩 的 、 和 略 汉 了 和 制 
向 运动 的 惯性 。 柱 形 弹 体 中 ， 凡 是 塑性 波 前 尚未 到 达 的 部 和 价 ， 古 
以 速度 vv 作为 一 全 刚性 柱 体 向 前 运动 的 。 泰 勒 理 论 证 明 ， 它 和 
E2 (A.C, Whiffin TO 1948 年 的 实验 所 得 的 末端 弹道 的 
弹 体 处 形 吃 合 很 好 ， 从 而 可 芷 利用 这 些 变 形 来 计算 材料 的 动力 避 
IRR, HEDIS, RAS, By IRR SA ik 
RICK, SHAE eT RR, See]. PI 
以 想 出 好 几 售 。 这 样 就 为 弹 逆 性 撞击 研究 提供 了 一 个 重 坚 的 
根据 。 

当 柱 形 弹 体 一 端 (是 平头 的 〉》 自 直 挤 击 平 整 的 刚性 半 体 E, 
弹 体 接触 端的 压 上 应力 迅 建 增长， 立刻 达到 弹性 极限 ， 同 时 有 一 个 
弹 往 压缩 披 以 声速 com Ep / Pp 向 强 己 尾部 自由 庙 传 播 。 这 个 
JAPE HE ary ae A ey BE SE RE He SR EOR JE cge。 就 在 这 个 弹 
HRA REE, RL ee IEA BE 范 图。 
Be bd BE Be AB FE RL, BE A eK FB OFC, FE a 
SEARS RY, SPEC tS a RE ft, | SE fe SS AE RK 2 
REAA PS HB Ee PRE REER cr 小 得 很 多 ,而 
且 和 撞击 速度 有 关 。 

H fi Be SPER Be Sa Rk ANE 图 3-5 b H BB, RA AR RAN 
Mae 1.3), 1.6) RTM AE, RY HAP a, M pk 


és 


A 


Coma C# = 03, Bek 
各 点 的 进 动 速度 为 ro 
CHM Cte Ler), By 
BAAR, Rep a 
AY PP ARMENA, 
fe RA HE) 
AB SAMAR, wae 
Bvt & PRMTERIS 


~ 


lead vo pey 
PC AME, Baie 
Ay 


Co i ALG (Lier< t 


2L-ħı 
<32 ), BB, 为 反 


SPREE, Weep a 

Ah PP ARSH. 

BREER u CRE) 3 

4B, HRY Me a 

MAB, EAEE v2 = vp 
aye 


cpPp 3 BP AREE, 
oc 
cede 


PCAMTER, BUPREA 
By 
(ddRHRBLR M H eR 
m PREE 始 ， 
+ =2E-M 4p 为 无 应 
CP 


AR CHD KBE 


运动 速 谋 v1 sons 


: Ht Ww), Bae E v=- 
D 
: 20 
eae mH 258, poy MER, 
id ASERI 


图 3-5 HB i td 


UP Re a HE De A PE 


界面 的 传播 (弹性 波 第 一 次 往返 过 程 
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各 点 的 运动 速度 应 读 是 vw,， 它 等 于 
二 Yi 一 (3.9) 


而 在 声波 波 面 的 前 方 ， 是 无 应 力 区 。 它 还 没有 感觉 到 在 接触 面 上 
有 了 撞击 ， 所 以 这 个 区 域 的 材料 仍 以 原 束 度 m EE 体 运动 。 当 
时 间 ! 二 LL/cs 时 ， 弹 性 波 到 达 自 由 端 ， 从 那里 得 到 反射。 弹性 
拉 健 波 以 相同 的 声波 速度 返 岂 头 来 向 接 触 端 传送 《图 3-55), 这 
时 这 个 柱 形 弹 体 分 为 三 部 份 ， 第 一 郁 份 中 不 仅 通 过 了 第 一 次 弹性 
正 缩 淡 ， 而 卫 还 通过 了 反射 的 樟 性 拉 伸 波 。 这 个 区 域 的 材料 看 又 
处 于 无 应 力 状 态 ， 其 运动 速度 通过 反射 而 进一步 减少 为 


pP p 
Fie 20%¥e 


Prep 90 Pps (3.10) 


第 二 部 份 是 只 通过 第 一 次 弹性 波 的 弹性 区 ， 其 材料 的 运动 速度 仍 
是 v,。 第 三 部 份 是 不 再 运动 的 塑性 区 。 一 直到 反射 弹性 波 的 波 前 
加 到 弹 逆 性 交界 面 {图 $7-5d ) 时 ， 这 一 防 段 才 完 全 结束 。 这 时 
全 弹 体 除 了 不 再 有 级 向 运动 的 拨 性 区 外 ， 都 是 通过 了 第 一 次 弹性 
RIE ER, HRB, KN MER RS 
ATH., BAG UE AE BB He ORE BH, TEL v 
EE BEE FT — RT Ee A AD BST. GK Ne. E o E 
Ah. Mar BY dee oe Pe AE a Eee, AE Se J th BP 
浙 左 移 。 在 这 样 一 次 次 新 的 撞击 中 ， 撞 击 速度 也 逐渐 降低 ， 即 
Ve Ua, Dooraso 其 中 


9 D 
po (n= 0, 1, 2, =) (3.11) 


V= u — 


到 一 定 # As v= 0, ERER Wash To i Ae 
有 一 -部 份 仍 是 弹性 的 ， 没 有 发 生 塑 性 永久 变形 。 其 启 近 坦 体 部 份 
基 塑性 变形 部 份 ， 由 于 材料 的 不 可 压缩 性 ， 长 度 缩短 了 ， 塑 性 部 
份 的 直径 一 定 要 增加 。 我 们 的 问题 是 ， 在 各 个 时 期 内 ， 弹 逆 性 交 
AT Me ERRE! Ae oR? 最 后 的 弹性 部 份 有 多 
Kr 塑性 变形 有 多 大 ? 


LO 


AR FL AE Be EE a Fe a T he — FS ER TE dE 
BE, MUEI ER RTM, Kile 
然 是 很 复杂 的 。 泰 勒 看 到 弹性 波 速度 cr 比 塑 性 区 的 扩张 速度 4 
离 得 很 多 。 弹 性 波 往返 一 次 所 需 时 间 很 短 ， 在 这 样 一 段 短 时 间 
P u 的 变化 很 不， 可 以 略 去 其 变化 ，v 的 变化 也 很 小 ， 也 可 这 
略 去 其 变化 。 这 样 ， 我 们 就 可 妃 拒 这 个 分 阶段 进行 的 过 程 ， 近 似 
地 著作 为 一 种 连续 过 程 《图 3-6)。 

BE 上 为 弹 塑 性 界面 和 靶 面 的 距离 ， x 为 尚未 压 争 成 塑性 的 弹 
EKKE: u WAHRER, v 为 无 应 力 区 向 前 
1S SUNG BE. CARE EH a 


弹性 区 vo 


二 一 


界面 扩展 速度 
图 3-6 eR eae 


称 弹性 波 在 4 已 亲 往返 一 次 所 需 时 间 为 At， 则 


2x 
EREK HA 
Ah=uAt (3,13a} 
Ax=— (uu)At (3.13 b> 


A 一 一 2 名 一 弹性 沈 往 返 一 次 弹性 区 的 (8.130) 
rr SEE 


vi 


Waser, (3.12), (8.1384, b, c) 给 出 


h 
V =H (.144) 
AX 
“At 一 一 (二 十 了 (3.146) 
Av a, 
Ae a Oe Ge) 


如 果 把 Af on ABABA, BER Un Ah Ae ot 的 
过 程 ， 在 数学 上 相当 于 取 Ax 0 RE. HRT SS eM, M 
(3.14) xk, oR 


a (3.15 a) 
dx 

-y T +e) (3.15b) 
do Oe 5 
di «Pp (3.15¢) 


这 里 必须 指出 ， 如 果 我 们 把 弹 体 的 4D 部 份 当 作 是 刚 性 的 ， 
我 们 一 样 能 导出 (3,15》〉 诸 式 。 

(3.15)》 诸 式 中 一 共有 有 Cf)，#(t)，vC1)，x(1) & 
Feit, Bre (3.15) 式 四 三 个 关系 不 足以 求解 本 题 ， 为 了 
KA. DWF FED HH A KA BIER A. 

次 先 让 我 们 假设 材料 是 不 可 4 A 


i 


压缩 的 。 在 df 的 有 时间 中 , 有 一 段 ae | 
截面 为 4, AREH (u + dt 
的 弹性 区 材料 压 入 了 塑性 区 
域 ， 变 成 了 截面 为 4 和 和 长度 为 
adi H OEE At BE, ELA 积 不 变 
(图 3-7). 
于 症 ， 得 连续 方程 为 
Alu + 2 = Au 图 3-7 HR MTs aN A 
(3.16) EHE 
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AL AE RAT TE dt A PAS a ap He 更。 看 di 
Al, H PAu 十 9)dt 的 科 料 以 速度 进入 塑性 区 域 ,， 它 的 动 
EA Alu t v jodi 这 些 动 量 转 化 为 塑性 区 域 中 压缩 应 力 
cye 的 合力 的 增加 部 簿 在 丰 中 的 冲 量 。 在 PP 截面 上 原 有 的 压缩 
应 力 的 合力 为 cge4d 在 df 以 后 ，PP 截面 上 的 合力 为 eA, 所 
以 ， 压 缩 应 力 的 合力 的 增加 部 份 为 o9c.( AA), E TE dE AD 
MEA OC 4 一 46)adt。 所 以 ， 我 们 有 动量 溃 量 守信 方程 

Pru tv) =o8 A—A,) (3.17) 

(3.154, b, c), (3.16), (83.17) 五 个 方程 中 共有 于 个 fF 
Buell, olt), Ct), ACE), AC), 在 一 定 的 起 始 条 
件 下 是 可 以 求解 的 。 起 贻 条 伴 为 

Mis OW, vas, =L, h=0, ASA, (3,18) 
这 电 4, ERER HALRA 

"o sé, A, 


v=, x = La u= 9, A =f, A=A, (3.19) 
HP ie ha La 也 都 是 待定 的 。 
以 上 者 是 泰勒 理 论 的 成 果 ， 他 是 用 数值 积分 法 进行 积 分 的 。 


FCA Eo aR 
从 (3.16) 式 ， RA 


A, 
y= “T-A ” (3.20) 
(3.20) RA G. 17), WAY, 即 得 " 和 .4 的 关系 
Prot 《一 A,)* _ A Ay 一 
a,” dd, A, + 2 (3.21) 
WARMER, Yuh, AA, FR (3.21) 可 以 写成 
ervey tt (3.22) 


oo A A, 
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A 


os LVF ER (3.23) 
LH 
其 中 
Proz 
A= op, (3,24) 


3X --S ESSE 6.2D RAFFE RRE, 这 号 
H T EE A,/A,> 0, (3.23) 式 就 给 用 了 待定 常数 Ao 
从 G.15b0 MM (3.150) 中 消去 办， 得 


d p 
Fe = ALA, ob (3.25) 
FRM (3.21), (3.25) MPI E Peu fo}. Rs MADR 
的 微分 方程 
dx A Lay A] 
(3.26) 
积分 得 
ln 一 -全 二 -人 +C, (3.27) 
APC 为 常数 。 利 用 下 列 起 始 条 件 和 终止 条 件 ， 
Bett: x=L, A= A, (3.284) 
2% ik RF x=L, A=A, (3,28 b ) 
我 们 分 别 求 得 
In? = Gin 4 +C; (3.294) 
indi=14+C, (3.296) 
M (3.27), (3.294, b) PAC, 分别 有 
TED = 人 + ln (3.304) 
n(-) = 1-4 in (3.30b) 


把 (3.23) 式 中 的 A/A 的 解 ， 代 入 (3.306) 式 ， 即 求 得 了 
待定 的 最 终 的 未 变形 部 份 的 弹 体 长 度 La 


OF 


(4) =1- [ REA HRF] 


—In| rr1+ VT | (3.31) 
其 中 入 Hoa, M a e 24) 式 。 同 样 (3.308) 式 也 可 以 写成 
ta- J 条 +In 拖 - -[> TERTU 
aba 1+v AFi] (3.82) 
这 是 YA/ 过 和 A/A WAAR, 
SM FETE FE ae oe EE EIR R 寸 。 从 (3.15a。 
b) 中 消去 ap 得 
dh _ u tty , 
dx utv A (3.33) 
积分 后 得 
=- f? A dx (3.34) 


M (3.82) 式 ， 柚 分 给 出 
dx Jat Ae) [A et oF a(-4 L) 


(3.35a) 
展开 十 十 六 十 tn 二 入 十 rs 十 和) 


(3.35 b) 
把 (3.35) (RA (3.34), 得 
__l. ito a S a 
p=- >- le 2 ae (ETE pE Eea tdé (3.36) 
BLA 
T s)= Eue etdi (3.37) 


wp 
Ry 

wre 

-~ 
Ta 
LS 
=~] 

w 

M” 


recta fig iet 
(3.36) 式 可 以 写成 


-I.R 2 —- 
pote AAE 4 


在 经 itt, 4 = Ar, f =he, 所 以 


-~ip eye l A 
hazle ? fr( See! 人 4.) e 2 M 


(3.38), (3.33) MAM., 得 


-i -1723 Jt. _A 
h =h le Ë (人 e ? 全 
(3.40) 
(3.40) RAER A ae ERR a a Rh, A A / Ay 是 根 
yE (3.23) 式 由 入 值 识 定 的 ， 所 以 塑性 区 的 景 大 长 庶 有 也 是 由 入 
RER. TETAHI RIRE ME 31, 


表 3-1 ree f° ESettas 


1 0 
È [ro AT £ pce) AP: 上 ri) AP 
_. | - 
1 
1G ja o.igsool 2:0 | 174709 0.394521 ie rer 0.76748 
1.1 | .18500) ov 16535| Z2 | 2.14164 0.41661 $ 83538) 5" 83875 
1.2 | 0.33075 . 3.4 | 2.55822 4.4 | 8.66913 f 
| OTS) 0.16712l | 0.44162) saagi 0 89478 
1.3 f 0.49787] 0 163001 26 | 2.99984! 0 46964| 4.6 | 9. 0 90747 
1.4 0,66638 o 19149! 2.5 | 3.48948" 050082| 4-8 [1053128 1 04732 
1.5 9.83842 Jy aya! 3.0 | 3.97030 yuanga 5.0 |11.57870 1"13456 
1.6 ;1.01278| Tierens 3-2 | 4.50583 g EESE 6.2 [12.71336] [727441 
BT | 1.19044| o gael 84d |507006 g arsar 5B:4 [13.98777] 1 33443 
1.8 | 1.37189; g iasa 3.6 |5693 0 galis 5.6 [15.32219] 1' 44885 
ya 4.557221 O12387| 3-8 | 6.39588) gizo S8 16.77085 
$o 1.74709 ° ' 4.9 7.06789 | 8-9 
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现在 让 我 们 求 上 WA/A MRR. M 【3.15c) 和 (3.25) Bi 
式 消去 dv， 得 df 和 dx 的 关系 式 ; 
A—A 


= g 
dt= = edx (3.41) 


把 (3.35a) 和 (3.21) KH H dx 和 和 v 表达 式 代入 上 式 ， 整 理 
后 得 


172 -1 R i A 
dt=-——1 (SE) (1 rje ter A af á ) 
o 


(3.42) 
积分 ， 并 利用 初始 条 忻 4 = 4i， 于 是 我 们 求 得 了 上 和 4/4。 的 关 


As 
1 
L -—--R A, A 
} = itg 2 CERED (3.43) 
FP ACE MPA 
a= f (a +- jetar (3.44) 
y 3-2 WAC EDR. 


goo acer f G+) arm ame 


E ALED AA | E ALEG AA E ACE} AA 
! 4 a _ _ | 
二 一 -- 一 {| 一 一 
1.0 0 ， | 2.0 | 3.58008 4.0 |15.98067 z 
11 0.33613; 0.38018! 22 |a azaga VEHO a2 |17.91391 HEEE 
: | 0.33233 £ 0.90601 30 agaga 2° 
1.2 0.66246! 2.4 | 5.33065 5 4d 3 51010 
` 0.33635) H G> 9 97754 a -33 
1.3 0.99881 g'3ajga 2-8 | 630853 1 05762| pg 2 SLO 2.51428 
1 2.3 | 7.36595) 1 bh dB [24.89530 3791-3 
1.5 1.68968] O34891 3o | 9251300, PASEO 5.0 127.68708] a gang 
0.35715 nrg! L- 24672, : HES 
te 2.04681] gais 3.2 | 8.75972) 1357481 S2 ;30.75193| 3.36822 
a7 aalsa 9°3008 ga 1.11720| 了 380301 6.4 341818) 3" assia 
1.8 2.79034) 2-32? 3.5 112.59750 i 5.6 (37.78360 
' 0.36455 | 1.61634 8 | 
1.9 3.17889! o 0112 5-6 14.21384 1 76885 5.8 1 
2.0 | 3.58001 °° 4.0 15.98067 | 6.0 


(3.43), A 


oF 
了 (4) 
ou, ze 2 A Zz (3.45) 
其 后 ， 从 《3.20)、(3.21)， 我 们 可 以 用 4/ 如 来 表示 + 和 
u, Hp 


_1_ /4 
# =v. T 2 y A (3.46.4 1 
-,— i. / A, (-4-- ) 
J 一 中 Wax NA 1 (3.46 b) 


MEHEMEA, BROERS, v, t, A, HH A/A HR 
Ñ. ERIE 464), (3.466), (8.43), (3.98) (3.32), 
HB). RMA,/A RW (3.24), (3.356) 和 (3.23) ENRE 
= enn, 

从 土 而 的 计算 , BAW RB SH. A. Lan ho 它们 分 别 
H (3.45), (3.31) (3.39) KÆR, EAN HRM, A/A 
HBRNS BR. 

我 们 根据 这 些 结 果 计 算 了 接 击 后 的 弹 体 变 形 和 撞击 速 庶 的 闫 
Re BPha/ L, (Lit ha) /E, Laf LEIA = Peva/ (20e) RII Hs 也 
TAT BRE HEN a R RE 关 系 ， 即 G/L 和 
A =Ppug/ (209) WR, 见 表 3-3 和 图 3-8 。 其 中 实验 点 是 十 
FECA C. Whiffinn Mey OM THE Rea, A/D 的 曲 
RHR AAR, REMC. ST He 
WR BAER, AAT Rede HEJ sdk 

hy dy hat by | BOs gay Pi 的 关系 


a 了 了 了) 了 7) 工 TA 
| i i | | | |, 
h | 0 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0S 1.0 | 1.5 | 2.0 
fy ih | 0 [o.2890/0.3688|9. 399210. 4012/0. 4010 0, 3552/0. 2965 0.2409 
Lall 1 lo gee 0.4758 1.3892/0.3252/0.2752 0.1321,0.0686 0.0370 
thy + La 1 0.8950|9.8446 9.788410. 72640.6762 0. 487910 .565 [0.2839 
Baugr Le O [0.1859,0.2771|0.3778[0.4521 0.53220. 8344)0.896.4)0. 9516 
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AGE BRR #8, MAE hi, Ree RIE 


is/ 工 理论 值 和 实验 相差 较 多 
WEA, 但是， 除了 上 
RBA BS, ABB 7 
EmA o LO BEAY, BSS 
F 3.17) 式 和 它 的 修正 问 
题 ， 这 将 在 下 节 讨 论 。 

我 们 也 计算 了 在 各 种 扩 
击 速度 下 [ 即 各 种 太一 Paaa/ 
《2c8) 值 ] 的 塑性 区 域 A 世 的 
发 展 过 程 ， 即 如 /志和 如 o/ 工 的 
AUR, Hee UL 3-4 
AUS 3-9 。 我 们 也 很 易 看 
Fj, A/L A te, /LARARMT 
一 切 撞 击 速度 而 言 是 很 接近 
FARMER, UH, dé/dt 
ILPR TERR. BIE A, 


(Ertha 
” L 


A= 202, 
k fig + 
图 3-8 ft, 了 "e riag 和 的 关 
又 曲线 
ha+ Èg ， hes 
OTE! 的 实验 点 ! OW 的 实验 点 。 


BARAA Ae PG, RET OY EB RT 


#3-4 h/f Lito 7 的 理论 计算 信 
A A =05 A=1.0 Rel 
Ag 1 
E A tva h | wa; A 
,LL È L | ZŁ Loi L 
1 | 6.5322 | 0.4010 | 0.8344 | 0.3532 | 0.8934 | 0.2965 
1.6 10.3818 | 0.2744 | 0.7387 | 0.2944 | 0.8327 | 0.2650 
2 O-2847 ' 0.1549 |] 0.6318 0.2371 | 0-7611 | 0 2352 
2.5 0.0486 | 0.0304 j 0.30130 0 1774 1 0.6836 ' 0.201} 
3 ， 0.3323 , 6.0906 || 0.5258 | 6.1590 
3.5 | \ 0.1628 | 0.0380 | O.48le iO. 1917 
4 | | G.d374 | 0.0875 
4.5 o! | 0.1295 | 0.0346 
5 | | i 
5.50] | 
2.6140 站 0 | | 
3.7321 i 0 lg ; : 
4.7553 | | 9 0 
5.8284 | \ i ; 


A =2.0 
foo | A 
L L 
-一 tt. -一 
9516 | 0.24658 
9137 | 0.2208 
8712 | 0.2147 
3208 | 0. 1970 
7604 | 0.1788 
BE52 | 0.1579 
a23 | 01340 
ajja | 0.1054 
3295 | 0.0722 
1438 | 0.0304 
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9? 


Bi3-9 ”时间 7 AUPE RIS RE A Ye ARR 


一 一 由 = OPUS 为 常数 的 曲 句 ， -E a HO AR 
的 测量 而 反 过 来 计算 动力 届 服 强度 的 有 名 的 泰勒 公式 。 
KR (3.15b) Ai (3.15c)》 中 消去 dt， 得 
du oP, 
“ds = pixtut o) (3.47) 
ARE 3-9 的 太一 常数 的 侧线 和 直线 非常 接近 这 一 事实 ， 我 们 可 
以 假说 -全 -= 4 = CC 常数。 于 是 (3.47) 可 以 写成 


di 
du _ oF, 
dx  Ppx(C+u) (3.48) 
RASA p 
CC +v )dy= 2 a (3.48 a 3} 
Pe ox 


fist. HARARE EP = 0, vee, x= LRA & 
整理 后 可 以 生成 


Fe * 1 i, 1 .a _ ` 
>. tn Do 2? 5 ui tC En {8.49 
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现在 再 用 终止 时 的 条 性 ， t=, HH, v=0,% = Lan M (3.49), 
求 得 


1 oh L = 
3 vi tC = -p In (3.50) 


但 是 CC 是 假设 的 塑性 区 的 扩张 速度 ， 塑 性 区 的 最 后 长 度 为 #,， 蚊 
个 过 程 所 需 时 间 为 {:， 于 是 有 
i= -一 一 (3.52) 


TO AS Pee CRD), TERI AY SPT RR A 
es 终结 时 Ct =H, 时 ) 的 速度 为 零 ， 一 共 称 动 了 (E—L:— A) 


BLE. MRE- TEMES MERRE 0, 
所 需 时 间 为 


-元 一 Lem fy 


i= 1 (3.52) 
2 
2 o 
从 (8.51), (3.52) HHA, EHC 
hava 
C tL Lh) (3.53) 


wax PE CUA (3.50) 式 。 整 理 后 即 得 有 各 的 泰勒 
公式 ， 
2cge L =L, 

Pus CL Lh in ( L/L.) 
所 有 式 右 的 量 都 可 以 通过 实验 所 得 的 变形 弹 体 上 测 得 的 ， 而 和 且 都 
BUILD, EAR REX. 

惠 芬 :2 的 实验 充分 证 实 了 这 一 点 。 他 用 各 种 尺寸 的 低 碘 钢 
柱 形 弹 体 ， 以 种种 撞击 违 度 撞击 硬度 很 大 的 靶 体 ， 然 后 根据 其 变 
BRE (3.54) PASH RE ofo HE 明 它 确 为 一 
ae CORIO 50M /m4*), 其 结 时 见 图 3-10。 

nt, BARES, HAY SOM RR, BAS 
钢 ， 各 种 弹 体 和 装 蛙 用 的 钢材 进行 试验 ， 证 明了 钢 的 动力 压缩 而 


(3.54) 


iĝi 


BB SH Fee Pn Ry Ae SR SA BE 0.20 RATE ofe 2A 
是 下 述 公式 ， 

ape 

- C =5, 98—2,42lgofe (3.55) 


其 中 ofo Ofc KERAHE 


和 
党、 
Ee 
ee 
ne 
$ - 
1000 
Moe RRB) 

图 3-19 RL Roy AR a A EAO oh E A 

ABA BE -FiA aie TR BE YG FR 


@— Ais on, £ a.o CO-BAR (6.50008 
wt), E (1.00008 4), A—WE CO.120 Bt), 长 anA 
>; ACW (0.35028), 


ar, THRE. Æ 
D 
-Ste 一 4.09 一 1.89 lgofe (3.56) 
Oye 


详细 的 数据 见 图 3-11。 
在 以 后 的 研究 中 ， 有 人 指出 (3.48) 式 中 的 忆 实 际 上 是 塑性 


流 的 传 所 速度 。 对 于 象 锣 这 样 的 材料 而 言 ， 在 纽 性 阶 记 (ge a) 
是 一 个 常数 。 所 以 〔3.48) 中 的 C 应 该 是 
C=e= y- (42) 一 绚 体 中 的 晓 性 波 这 (3.57) 


于 是 (3.50) 式 可 以 写成 
一 Pev, + Zep 
Ls 。 gO va a) (3.58) 


= zofe 
L 


f62 


ofdie 


Oa 1.2 1.6 2.0 
1g€9¥c) mi/ 3y" 


图 3-11 BAE A A ON Bh J ER UR E ye AR 
TE 3 JiR PR BBR BE O HRE 
O— SAH: O-f#KA2. 
其 中 过 为 柱 形 弹 休 原 长 ， 工 :为 柱 形 弹 体 在 最 后 保存 的 未 变形 部 分 
《 即 弹 性 区 ) 的 长 度 。 


$3.7 泰勒 理论 的 修正 


FEO OE 1982 PHBH, BMH Rea 
GBA DAPRE, EEF: 

MERD 3-7 PRM A 增加 到 了 4 的 过 程 中 的 冲 量 
计算 。 这 个 过 程 需要 的 总 时 间 荐 55 BTU, Rae AW A Boe 
加 部 分 在 四 中 的 济 击 量 决 不 可 能 象 (8.17) 式 的 建立 过 程 时 所 设 
和 想 的 那样 ， 等 于 8t 张 983cCA4 一 Ao)， 而 是 小 于 这 个 量 ， 这 个 扩展 过 
程 的 具 性 细节 我 们 并 不 策 道 ， 但 我 们 可 以 近似 地 假设 接触 面积 3 
—P SE REPRE, MERA AA, BRP RB 
为 wo。 辣 束 时 为 堆 。 于 是 在 其 它 时 刻 1, PRES /di 为 

as. =w(1 -二 小 0 二 1 二 中 (3.59) 
积分 后 得 


£63 
2 
s= f} Barew( 1-45 )+e (3.60) 
to, COAL APREY. EATER (C =0, S24), Me 
RE Ct sot, S= A) 求 得 ， 即 


A =C (3.G1a) 
= nt $C" (3.61b) 
fie th 5 
C = An w= (3.62) 
代入 (3.60)， 得 8 时 有 段 中 各 个 时 刻 1 时 的 接触 面积 为 
$= (A-A)(2 1 — s) ar te (3.63) 


所 以 ， 压 缩 应 力 o8e 的 合力 增加 部 分 在 81 中 的 冲 量 了 应 该 是 
I= in ode(S— Aydt 


一 Gee (A= A) f” (2 t 一 六 (3.64) 
和 分 后 得 
了 一 2 oP. (A — A, Bt (3.65) 


MIZE OTR A BIL, ERR AE 2/3, FA at 
TREE (38.17) 式 应 该 写成 


Prdg( 8 + 0) a = -2 op A Ay) (3.66) 


M (3.16) fl (3.66) PRAY, 1 
Pot 2 (An AE 


oP. ~ 3 AA, 
Suu}, AA, BNA 


— 1 fá Ae _ ) 


itd 
FP) WL (3.24) 式 ， 从 (3.68) RA / A, B 


ee 1 十 -和 tart (3.69) 
EEA (3.23) AAE, SAM A 值 而 言 ， 由 (3.69) 式 所 算 
H4,/AfAAPTM (3.23) AMAWA / AE, Wi (3.25) 
到 (3.32) 式 相 同 的 步 又， 我 们 得 


*  1/fA -4 ee v 
In% = [Ltng Folii (3.708) 


In Veet [i — in A] (3.70b) 
D a 


其 中 4 /4 是 已 知 量 ，(3.703 ) 是 x/ 工 和 A/A 的 关系 式 。 
用 (3.33) 3) (3.40) 式 的 相同 步 又 ， 我 们 可 以 求 得 


1 
1 ~ -Rl A, A n 
h =~ 37 Le Ë CEIRI A, ) (3.71) 
其 中 
Rom G+ nS (3.72) 


i 
ocer= fr erarseye? ag (3.73) 


4 A= At, p(1)= 0, h Shy WAUA 


-—— R A 
h= Le 3°" of 4) (3.74) 
1 -Rl A 
h=h,— 5 Le 3 o( 4, (3.75) 


中 (KE ) 的 积分 可 以 用 数值 积分 求 得 ， 其 结果 见 表 3-4 。 


H 


L035 
#3-5 @CE) MTCE) 的 数值 表 


| CE) AT 
E | @CE) | A® TCE 
| een 

0 0.274956 
1.0 0 0.268387 0.274966 à 268051 
1.t 0.268397 0.250047 0.543027 | gana 35 
1.2 0.518444 0.235416 0.808163 BASATA 
1.3 0.759860 0.223589 1.063897 0.257559 
1.4 0.977440 0.213930 1.323465 0.258408 
1.5 1.191379 0.205981 1.579873 0.256111 
1.6 1.397360 9.198405 1.835984 0,256550 
1.7 1.596765 0.193946 2.092534 0.257632 
1.8 1,79¢711 0.189756 2.359166 0259284 
1.9 1.989466 0.185690 2.609450 0.525532 
2.0 2.166136 0.362725 3.134982 0.537785 
2.2 2.528881 0.354842 3.672747 0.553146 
2A 2,883523 0.349875 4.225893 0.571377 
2.6 3.233398 0.347752 4.797270 0.592279 
2,8 3.581150 0.347813 5,389549 0.615749 
3.0 3.928983 0.349728 6.005298 0.64174] 
3.2 4.278692 0.333270 6.647039 0.670261 
3.1 4.631962 0. 358267 7.437300 0.701329 
a.6 4.99022% 0.361266 &.018629 0.735021 
38 5.351498 0.371478 8.753650 0 771414 
4.9 5.722973 0.380964 9.525084 0.870612 
49 5.103937 0.290901 10.335676 0.352743 
4.4 6.894838 0.401973 11.188419 a 897986 
4.6 6.896811 0.414177 12.086185 0316380 
4.8 7.310988 0.427515 13.032765 0.982535 
50 7.738503 0.442395 14.618320 1.053651 
3.9 | 3.180898 0.458055 {5.069981 4.112907 
5.4 | 8.838053 0.468803 16.182888 1 178186 
5B 9.107756 0.490278 17.359074 1 243741 
53 9.598034 0.500807 18.602815 1.315836 
60 16, 107700 0.532743 19.914651 1.393752 
8.2 10.640443 0.554861 21.311403 147479] 
5.1 11.195304 0.578434 22. 786221 1.562278 
6.5 11.773738 0.603533 24.345498 1 BBASES 
6.8 12377271 0.632632 26.001056 1.755004 
7.9 13.009904 0.658612 27.759060 1.461012 
7.2 13.668515 0.688760 29.620072 1 e740ce 
74 14.357275 0.720773 31.594077 2,094439 
7.6 15.078048 0.754749 33.688515 2.222704 
7.8 15.832797 0.790800 35.911308 
8.0 16.623596 


通过 (3.41) A (3.43) 式 的 相同 步骤 ， 我 们 可 以 求 得 f 和 


-41 的 关系 式 为 , | 
pee r( 4-)_7r(4-) (3.76) 


HpR,M (3.72) A, TCE 


L06 


1 


E i, 
TCE)= fiert atoes dé (3.77) 


T(E ) 的 积分 可 以 用 数值 积分 求 得 ， 其 结果 也 列 于 表 3-5 。 
最 后 ， 从 (3.16) 式 和 (3.67) 式 ， 我 们 可 以 用 A/ A, RE 
muamo, Bp 


o 1l As ( A ) 

= ny A 7 1 (3.78 a) 
= / fo 
4 = 73 voy (3.78 b) 


AERAR, RNG BOW ul v, ty AR x 1h A/A, 
KEER, ETHEC3.784), (8.78 b), (3.76), (3.75) (3.70 
a) ix, RPA, AR, A/A, 网 (8.24), (3.72), (3.69) 诸 
式 ， 它 们 都 是 已 知 的 。 这 也 是 以 A/A 为 参数 的 参数 解 。 根 据 
(3.74), (3.70b) A (3.76) A, BÖTA tt R he/L, L/L, 
Chat L/L, t0,/LA A RA, MÆ 3-6 和 图 3-12, 

把 图 3-8 和 图 2-12 AR, Bie tL Lha ERR, A 
蚌 修 正 理 论 更 接近 于 实验 人 请 ， 但 h,/ 工 还 是 偏 高 ， 这 是 因为 理论 中 
政 去 了 其 它 因 素 和 矶 引起 的 。 


1.04 rs | 2.0 


fof  (0.2561/0. 30600. 3265/0.333510, 3330/0. 2920/0. 24030. 1958 
L/L 1 -730 531 0.4469 0.3809/0.8279)0. 16760. 0910,0. 0508 
! 

Ca + Loft 1 2. 9154)9. 8894 0.7734)0.7144)0, 18090. 4586,0. 9318/0. 2467 


toie/L 0 10.16180. 2912,0.3999|0. 4925.0. 5720)0.2354 0.9297 1.0264 


WB3-12 u Aa EMG tL / L~ iR KBR 
和 实验 但 最 合 很 好 。 因 此 ， 如 果 把 稀 正 理 论 交 《Rs 二 工人/ 工 一 > 涯 
系列 出 表格 , WIA CL) LE Se RY pA HERRIE O fea, 


L07 


0.8 
hf L 


Laf L 
Cha thy £0.6 


PYS-12 EMEA, Laf, Ga +Lod/LA 1 OR RMB 
@— 522 wren oE net 
从此， 可 以 计算 ofe= Prvo (270 的 实验 值 。 


$3.8 刚 塑 性 弹 体 和 变形 靶 体 撞击 的 
里 希 赔 理论 (1977) 53-11，3-133 


时 着 脱 (R. F. Recht, 1977) up a T RU Be EE SA OB AE TE 
TE TRIG. ERRER RARER AS ee A EY 
Fé A] RL AR TB AY 

ER SB SW HE eR NT Bop 而 分 
HAPA Pe) AT, FAS De] By LAN AS E E A, 

第 一 种 模式 适用 于 cr>>yr， 这 时 可 以 略 上 去 靶 体 中 的 波 的 传播 ， 
而 认为 鞭 体 的 接触 面 禄 据 § 1.4 的 理论 顺 善 撞击 这 度 运 动 , 其 运动 
i Ro A 


w=, (Cu Kef) (3.78) 


L08 


HOP o. AOR PEAT OT PP AY SB BEB, 3-13 我 们 的 一 
Dik BE ABE AAT FFP A6 AB BY PE a BY 


dh 


弹性 波 c, 一 u 


Lv 


弹 体 原来 位 置 | 
(AR YUE) 


图 3-13 0 FAR TE A A E E A E JE f 


Pix Pitch Pp, RRA GAR, Haake AR CH 
为 起 始 质量 mo)。 设 在 dt wT, MERRE HSE 
BE Ace—(v—v7), BED 


dh= (ep—(u—a, J df= (crudi (3.80) 
Hu, A EAA PS Be aa E 
YL= Uy {3.81) 


设 44 这 一 段 材料 ， 原 来 都 是 未 变形 的 弹 体 中 的 材料 。 设 这 种 变形 
是 不 可 压缩 的 。 毛 以 质量 守恒 定理 给 出 


Creddt = (Cnt ) Adi (3.82) 
或 可 写成 
A 1 
AH te (3.83) 
L= 


称 x 二 一 tpt 为 尚未 变形 的 漳 体 镜 余 长 度 ， 其 中 上 为 弹 体 奈 有 长 
度 。 这 一 自 的 质量 为 mz 二 PrA6x， 其 践 巡 底 的 有 闫 外力 仍 是 塑性 
Efe EK EE LINEA, CE 

du px Se (3.84) 


fet Pedy = mp- at = 
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在 利用 了 > 一 工 一 ct 以 后 ， 上 式 可 以 化 成 


du 5 和 
dt ~ Pp L—e-t) (3.85) 


积分 ， 并 用 起 始 条 件 1 = 0, 一 am 决定 积分 常数 其 解 可 以 
写成 


v =o, +22 10(1 -5 i) (3.86) 
Hitie.=v—o WE, RNA 

ot ee in( 1 -全 1 j= (3.87) 
把 (3.79) RA, ¢ 

=e + ane -< ) (3.88) 


其 中 2 为 阻抗 匹配 因子 或 简称 阻 摘 因子 (Impedance Matching 
Factor), 
B= tr 

这 里 应 该 提 醒 读者 注意， 这 个 因子 和 (3.79) KPPK 
的 。 对 于 刚性 邯 体 而 言 ，ca= ce，z 为 黎 ， 因 此 2 一 1， 这 从 本 
式 也 可 以 看 出 来 。 

现在 让 我 们 求 在 撞击 结 东 时 ， 剩 下 的 一 段 未 变形 的 弹 体 的 长 
REL. ERW AD RIS AGH E i,。 在 接 击 结束 时 ， 塑 性 区 界面 相 
RET BUA Bon = 0， 把 i, 和 vi 一 0 代入 (3.88) A, Mta 
得 


(3.89) 


ay 


— _Prepvn 
R= Ł fa - g ete (3.90) 
在 + 一 上 时， 尚未 变形 的 弹 体 长 度 为 x =L, 
- PPOPUO_ 
L= L—cd =Le Z* oie (3.91) 


现在 让 我 们 计算 变形 部 分 的 尺寸 ， 即 天 和 A/A, 的 关系 。 先 
把 (3.883) FARA (3.80) 式 ， 得 


i110 


-ln 1 ide ea 
积分 后 ， 并 利用 起 始 条 体 (有 一 0， 10) RRM, X 
结果 可 以 写成 

mo -9) f +LQ (1 -F 1a( --7 ) 
(3.93) 


其 中 局 为 一 常数 ， 
Q = TE (3.94) 


eapr 
我 们 可 以 利用 (3.83) 式 和 (3.88) R, Æi HAAREN 
(3.88) BY BIF Mk 


7 A fy, Pe 
pa Edin aCe Zer ) | (3.95) 
AA (3.83) SOAR lo, Cr 
eqs 
on oe (3.96) 


把 (3.96) 代入 (3.95) 得 
T _ Ao un 
i=- Si — e ola ae | (3.97) 


于 是 


a 


Cp 


最 后 ， 把 (8.97) RA (3.93), 1h 


fo(s [ax Gee a i] 


(3.98) 
HH QUZ*S HM (3.94), (8.89) 式 。 这 就 是 弹 体 变形 部 分 的 
形状 方程 ， 即 -了 -和 下 -的 关系 式 。 
当 擅 击 停止 时 , 塑性 区 域 长 度 为 h， 该 处 的 截 而 面积 4 一 4 
所 以 有 


iti 


- 一 ~ 了 0 
-= a+(1 =- Zo, )-< 1+Q}e err (3.99) 


ARALITA CE. LJ. Lee, S. J. Tupper, 19549°*° 748 ih, 泰勒 的 
Ho fae RAF RMS RS a RR Ew, AAA 
效 。 如 果实 际 撞击 速度 大 于 cb， 风 塑性 波 实际 上 无 法 离开 撞击 访 
hil, FORA AIA RE, RRC, 压力 很 高 ， 
AIBA, PRAIA, - 182s g RA RE eR, BELL, — 
BE o 降低 到 cr 以 下， 这 种 情 症 ， 冰 能 结束 。 在 这 一 段 时 间 里 ， 
柱 消 弹 体 的 前 端 出 于 侵 钼 而 受到 损失 , 市 且 也 可 能 产生 撞击 闪光 。 
认 和 托 保 的 分 析 提 供 了 弹 体 的 相对 撞击 过 度 降 低 到 cr 的 理论 根 
WTR RI A RAK, So eR ART 
cr 以 后 ， 泰 勤 伐 型 就 可 以 使 用 了 。 本 节 前 而 的 分 析 也 可 以 使 用 了 。 
所 以 当 vi>cw 时 ， 撞 击 分 析 分 为 两 个 阶段 。 一 个 基 原 来 的 长 度 为 
L, REJ m, WER > Zt HMA, HBR, Be 
hey PTE ERE L, ME m= Lm, 速度 四 一 Qrer 的 弹 
‘A, CACM, RARR KJE SAR (L, m, 
和 1 一 2*cr) MHA RAR BBE. 
PELE BBE AMIR HORA AT Bh Eng ik pert 
和 质量 视 失 情况 。 
PEE AE AR TT GPE BT AS ZS, BRKT BBS? CIEE 
Ax) 的 运动 方程 为 
— oF A, = Pp Age Pe (3.100) 
其 中 
dx= —u,dt (3.102) 
Mma, WA dia, 19 、 
oF, =Pppuiduy, (3.102) 
Bn, ® 
ofeln x = ; Puf HE” (3.103) 
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其 中 积分 常数 CY 可 以 由 初始 条 件 决定 。 初 始 条 件 为 


x= Litt, oz 一 Fa (3.104) 
Fk, 1 
C” = oPeln L —- 1 pss) (3. 105) 
yo 2 P Z" ` 


HCM (3.105) RA (3.103) Ao RUA 


2 
x 一 _1___vn 
gE a (ziz vi ) (3.106) 


其 中 入 见 (3.24) 式 。 在 本 阶段 结束 时 ， 邑 当 vi==cr 

x=L, (3.107) 
把 (3.107) RRA (3.106) 起 ， 即 得 第 一 阶段 结束 时 的 莘 余 长 
HEL, 


L, =Le” vei F (3.108) 
KHAA a BE A, EST 
=Z*o (3.109) 
而 剩余 的 弹 体 质量 为 
m= "hm Hh, =e -a(z $) (3.110) 


ERBE Baa 


= i(i -$ ) 
A\m=m,—m,= mA 1 — € ze n (3.111) 


83.9 刚 塑 性 弹 体 和 变形 靶 板 的 穿 透 
撞击 的 里 希 脱 理 论 41977 八 1978) 


ERE (R.F. Recht, 1977 一 1978) 1 BSE TAB ee 
‘ALE, — HE MSE RW 其 各 个 阶段 ， 可 以 
用 图 3-14 表 示 如 下 ， 在 开始 时 ， 技 板 是 不 动 的 ， — 47> [BL EES a DL 
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M Ren PIR BE v HET A, — EP a A HK, 
EARI, 3 ER A A EC RR A OR VE Be k 3-14a), 
ARR A — BR FR A SC a a Ee AT Zo, JEJE TT ae 
面 的 上 方太 激流 的 驻 波 。 在 这 时 ， 凡 是 穿 过 激 波 的 驻 波 的 弹性 和 料 
el BURR ORR ILE, SRR RTA SE, POOR LT oa Te 
Hue (图 3-14 b), Sve Z*c Wi, RPO MAAREB, Æ 


Vo þp>z*e 


ps? "Cg 


(a) (by {c) () (e 


图 3-14 WEHA 
(a) (iit) (b>) aA, MRE: Cc) BERRA, MAM 
Ki tg) BMH, HEUT, (e) Hep RAH 


MH RARAS EE, AFPR EE, DAE AA 
车 板 的 主要 变形 特征， 从 而 影响 撞击 接触 面 的 运动 《图 3-14¢5 )。 
挤 沿 破坏 开始 ， 靶 板 中 有 一 个 柱 形 材料 被 挤 涂 掉 ， 这 个 柱 形 材料 
的 坦 径 一 般 略 大 于 弹 休 直径 本 身 。 根 据 实验 观察 ** 坊 ， 挤 浇 下 的 
靶 板 材料 直径 一 般 约 为 弹 栖 直径 的 125H (F3-14d), PRN 
切 发 展 时 ， 在 前 切 变 形 的 局 部 区 域 发 生 大 量 的 热 。 由 于 谈 形 很 快 ， 
RATER FRR, BEARER HA. MRR 
HEARERS. HOMO AHH RII, HA KR 
HOY, BME RT Me RRR OP, ARR 
程 完 成 《图 3-14e )。 

图 3-15 是 当 撞 击 速 度 和 逐 组 提高 时 ， 挤 羡 结 束 后 的 弹 体 形状 的 
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图 3-15 BATRA ABU NE 〈 前 三 个 速度 发 有 质量 损失 ) 
照相 的 外 形 描绘 图 。 天 始 三 个 弹 体 没 有 质量 损失 。 在 后 面 的 三 个 
弹 体 中 ， 拉 击 速度 越 高 ， 质 量 损 失 战 大 。 

现在 让 我 们 计算 挤 当 出 的 靶 饼 的 速度 。 

在 挤 间 过程 中 ， 我 们 如 果 略 去 莫 板 得 到 的 冲 量 ， 我 们 有 有 动量 
守恒 方程 


Mty = Mets + (Ho Me +) yr (3.112) 
式 中 
Mg 弹 体 原 质 量 ， 
me 尚未 变形 的 弹 体 部 分 的 质量 
My Hr ES tH AT REDERI M ts 
vu 一 一 撞击 速度 ， 
Up 尚未 变形 的 弹 体 部 分 的 运动 速度 ， 
Dy na HE aE, 
而 且 根 据 实验 结 ; 
mu 一 一 PLL. 25Dy) ha (3.113) 
HPA ARO, DREN. BA 
ttg= PpAgx=PpA,(L— cof) (3.114) 
而 且 ， 根 据 定义 
U= 0+ oy (3.115) 


其 中 ui Sa ep ee RO Pea a aA A BE, E 
(3.115) SRARA (3.112) 式 ， 解 出 py， 得 


i -一 -和 - 3.116 
m, +i, OO ng EM, On ( ) 


其 中 mas az 分 别 由 (3.114), 《3.87》 式 给 出 , 它们 都 是 1 Re, 


U= 


its 


FOR ICR ARIAS PEF, A RR RE BB BE HE h 
(3.91) ahh, PRIM, EIR AT, BAC LA 
ey RG UAB EEE PAS. eeso 0, 把 它 代 六 《3.87) A 
时 ， 求 得 全 三 撞击 时 间 fey 


on 1 SE 1, -a= 0 (3.117) 
或 
( ae) L 
上 一 | 1 一 e oře (3.128) 
Cp 
RDA. FRG AP AAG EE ER HE a E 
m PREP gay uy 
L= LL—crts=Le oie ‘ > (3.119) 
M (3.112), AFR BARI, v=o, FE, F 
MoU o = (Cr, FMga) or (3.120) 
wA 
V0 (3.121) 
把 它 代 六 (3.119)， 得 剩余 的 尚未 变形 的 弹 体 长 庶 工 :为 
~ VoorPp Ma 
Ly=Le oe  Motma (3.122) 
wt SU HE Se BRB a. RETE RH BR 
相似 的 推导 。 
把 (3.116) 式 代入 (3.97)， 得 
ofe Cp Tio Me 
oat etal 1 -一 L 1 )- m, + Wg W+ matr, Un 
(3.123) 
SA 得 
Ma _ Myt Ma oF, oe 
OL mm Mig Fo matma — Me are L ) 
(3.124) 


JIE A (3.80) $, 44 


fi6 


—_— f Cp — Ma v 
dh= Lay Hy it, tte L 
Ma tim, o -2e 
+ m Em Hig Ae gt jat 
(3.125) 
引入 下 列 符 导 
Er L_a _ Mig _ ofe 
Jap Yes Ga 1th, Qpe (3.128) 
前 式 可 以 写成 
dh f Y u 
EU Oya Pty nl I bat 
(3.127) 
积分 ， 得 
= Q fe (二 
hS L Nt {Dn (4S) adit l 
+0.968QS% - [Qana +Y -全 Jina +41) 
(3.128) 
PORN BAER TO 1 A YAMAR 
in Z =- l itn Z~ 0.96 (3.129) 


l=- = 1.56 
APR, BRTEZ 0.1 以 和 外， 都 很 符合 。 但 当 Z2 过 0.1 时 ,这 
个 弹 体 相当 于 完全 解体 的 何 题 ， 它 在 实际 中 并 不 常见 。 所 以 ， 我 
们 认为 (3.129》 是 一 个 很 好 的 近 报 。 
把 (3.124) 式 代 入 4/46=1/( 1 一 ve/er)， 得 
4 = 了 Hob On (3.130) 
把 (3.128) Al (3.130) ABER, BA/L AM A/A 以 上 为 参 
数 的 参数 方 程 。 
现在 让 我 们 研究 在 挤 辫 过程 中 的 优 融 问题 . Em, 在 加 速 中 
发 生 侵 融 作 用 ,让 我 们 赂 去 传 给 靶 板 冲 量 , 设 所 有 人 径 融 掉 的 材料 都 
FR Bt VAIS HEHE BE w 一 起 排出 去 。 于 是 有 动量 守恒 定律 ， 


ii? 


oP Adit (Y ~o) (dm) =m,de, (3.131) 
但 是 d 
lA 
u —vyi= BA di (3.132) 
市 是， 在 微分 后 ， 得 
. 2 
du, _ dv 1 d'm (3.133) 


dt Sdi + PA, dE 
把 6-182). (3. 133) ALA (3.131) 得 


oe -> Hs z= Pr Aa aote + Te.) (3.134) 
F 


DE C1, TURE, EE m/m 后 积分 一 次 ， 并 用 初始 条 
it (4 Vo= m=m,) 定 出 积分 常数 后 得 


a 


1 
mee eg min BL 
— -一 
(人 人) ot 


Cp 


HPO =ofe/(P rch) 
ERME MEREK 
Li= (m /moL (3.136) 
让 我 们 用 想 当 直 径 d =1.25d, EAE OK et 
料 的 直径 。 这 样 ， 其 截面 积 为 4 一 《1.25)*, 一 1.5646。 为 了 计算 
PB PSHM HR. BEM (3.130) 式 , 求 得 A/A,=1.56 时 的 加 
PRA try ERA i BIRA (3.128) APR 1, RAH A fH 
HRA FE, WOME 
m,=PpAgl L —cot,)-+PpAh, (3.137) 
或 为 
m=prA L| 1st, +1.56-"] (3.137 a) 


3 BSED LT TARA, HP PAL 为 弹 体 的 原 有 
RB, $ 


m h 
T=] — Ji, +1.56 . 
m, 1 +1.56 L (3.138) 


iis 
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第 四 章 靶 体 特性 


$4.1 #4 


象 公路 、 跑 道 、 饶 路 、 水 现 现 体 、 般 说、 桥梁 等 都 是 特别 简 
单 的 四 体 。 它 们 的 子 结构 很 少 ， 一 有 损坏 就 和 失控 有 效 的 功能 。 一 
般 说 亦 ， 这 种 靶 体 不 是 半 无 限 的 ， 就 是 较 厚 的 革 板 。 这 种 革 体 的 
特性 是 易 丁 说 明 的 。 

象 军 火 库 或 莹 调 库 也 只 具有 较 少 的 子 结构 ， 如 果 库 上 房 建 在 地 
面 上 ， 则 一 般 是 薄板 车 元 。 如 果 上 库房 建 在 地 面 于， 则 得 元 可 以 算 
必 是 半 无 限 体 的 。 娠 房 破坏 不 一 定 和 库房 失效 连 系 在 一 起 ， 但 可 
以 从 杀伤 和 焚毁 较 简 单 地 来 评价 其 撩 效 的 程度 。 

SABA, ED. We, WPA, GLAS, AMR 
RRETA., ENA RRR, HMR eis. WRA 
ABA — AMD A Sa PE He M AR AY E Se ERS 
FPR ao, RTI RAR, ERDARAZ. IR 
BRBAR., BULA, DPR AY RD AAR BBD ER 
间 的 事件 来 研究 。 

REL. HPAL RL MSR, MTHS 
枸 ， 有 许多 功能 性 的 子 结构 需要 保护 。 任 何 一 种 子 绪 攀 的 破坏 连 
RAMEN AR, AMT VR, Ua ee AK, 
靶 体 的 破坏 和 失效 的 关系 ， 由 于 子 结构 种 类 多 ， 功 能 的 种 类 多 ， 
所 以 非常 复杂 。 

对 于 和 象 飞 机 或 装甲 车 这 样 部件 很 多 的 靶 体 而 言 ， 对 弹 体 的 党 
入 分 析 往 往 看 其 党 着 飞行 路 线 在 靶 休 内 会 遇 上 和 多少 其 苑 来 进行 
HG. FER RRA TTL, BUA — RARE, TER PRICE IF 
无 折射 现象 。 更 复杂 些 的 情况 是 弹 体 每 经 一 个 靶 元 ， 都 有 一 定 曾 
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rt, TÆRER R RR. HC RRA REM 
线 ， 我 们 总 是 只 研究 那些 逐一 被 撞 的 、 处 于 飞行 路 线 上 的 M 元 。 
有 些 乳 元 是 曲面 ， 我 们 近似 地 只 把 它 看 作 是 一 个 切 于 撞击 点 的 切 
MRM, CaN MAD EEEE GH ESHER. 鞠 
SA fs A BS ERARE E ETT EIR Pe E 
作用 。 弹 体 记 过 到 的 子 结 构 ， 有 的 是 要 和 害 ， 有 的 不 是 要 害 ， 对 于 
是 要 害 的 子 缚 构 而 言 ， 撞 击 分 析 的 目的 ， 即 既 要 和 弄 明白 强 体 的 翻 
余 运动 ， 又 要 和 弄 明 白 于 结构 的 失效 情况 。 这 种 分 析 的 方法 ， 和 参考 
文献 [4-11 中 有 系统 和 详细 的 说 明 。 

这 种 分 析 过 程 可 以 由 分 析 员 根据 靶 体 图 和 各 子 结 构 莫 元 的 功 
能 关系 的 有 关 数 据 来 进行 ， 这 种 分 析 过 程 也 可 以 用 计算 视 的 召 序 
自动 进行 。 美 禄 海军 武器 中 心 有 三 种 计算 机 程序 ， 

(1) MAGIC’, AER SOR (1969); 

(2) SHOTGEN 2， 能 够 顺 着 射击 线 获得 数据 【1970)# 

(3) VAREA'*， 能 够 进行 要 害 性 分 析 (1970). 

IN FRAN TE TE 1981 年 4 月 13 日 出 版 的 一 期 上 登载 了 一 张 美国 
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HARTE 3 月 底 遇 和 刺 时 一 秒 钟 内 六 颗 子 弹 的 射击 分 析 BA, 
它 就 芷 把 现场 相片 通过 计算 机 程序 分 析 所 得 娃 果 ， 里 根 就 是 在 保 
BARAT IEA ER, FRAMERS RMS, bey 
i, BEHAART ZH BSS. 击 中 肺 部 而 受伤 的 
(图 4-1), 


§ 4.2 Tie RUA REA AY AB 


论述 靶 体 特性 时 ， 有 下 列 各 种 不 言 而 喻 的 假定 ， 

C1) 局 部 影响 ， 在 撞击 时 ， 靶 体 上 受 撞击 影响 的 区 域 很 小 ， 
只 局 限于 离 弹 体 直径 几 倍 远 的 范围 。 靶 体 其 它 部 份 的 特性 对 于 撞 
击 的 结果 ， 影 响 很 小 ， 或 毫 无 关系 

《2 ) 可 以 略 去 靶 体 其 它 部 份 的 刚体 和 运动: 

C3) 略 去 一 切 热 现象 ， 这 种 热 现象 包括 由 于 摩擦 所 生 的 热 ， 
由 于 变形 或 摩擦 热 对 烤 料 性 能 的 影响 ， 和 它们 所 引起 的 相 变 ， 

(A) MARTRA E F Es 

(5) PETERE we A YH, 

1A ERR, SRA RE oT, BET A 
简化 得 多 。 


$4.3 局 部 影响 假定 


从 许多 类 型 的 弹 体 和 靶 体 的 接 击 观察 中 可 以 看 到 ， 弹 坑 的 变 
形 大 多 数 只 有 两 三 个 弹 体 直 径 那 桩 大 。 局 部 影响 假定 对 于 这 类 撞 
击 徊 言 ， 显 然 是 合乎 实际 的 。 但 当 撞击 速度 接近 弹道 极限 速度 的 
时 收 这 个 假定 是 有 问题 的 ， 当 靶 板 较 医 , 出 更 弯 曙 型 的 靶 板 变形 ， 
发 生 库 谓 盘 状 变 形 时 ， 这 个 假定 也 不 适用 。 有 一 些 关 于 形成 盘 状 
变形 的 研究 报告 中 都 曾 角 述 了 一 个 事实 ， 即 当 钝 头 弹 体 接 击 洲 靶 
板 时 ， 在 弹 坑 周围 有 相当 大 一 片 是 形成 塑性 变形 的 "中 p 
如 ， 文 献 [4-6]1 就 报导 过 当 弹 体 撞 击 铝 合金 板 ， 其 速度 接近 弹道 
极限 速度 时 , 塑性 变形 的 影响 波及 离 撞 击 点 约 10 ~ 12 个 弹 体 直径 
之 远 。 在 第 七 章 中 ， 我 们 还 将 讨论 这 一 点 。 
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$4.4 PsA aE 

及 弹道 学 的 观 上 总 看 , BGR R AEA TEE a I o 
STU, BTR A ES TM, URED, a 
EPRE MSE MIR AT A ach, GL, APPAR, HRA 
UKE EAR, HRA EAE, MATATA a REE ah 
BAB -AED Wise, HE. RRR KIE IE, POA 
RA HEA, PUR AE BAM. 243, BNA 
基 比 弹 体 质量 天 了 几 倍 ， 只 要 靶 体 上 有 很 沾 的 局 部 和 运动， 就 会 在 计 
Apa RAAR, TAG, MRS A KS 
AH, Wop A Mca RTE SUR See fe 
MEMEA E ERIR AAI Te, RR 
Fo — #2345 oh Ae EA A EEZ E, TA a a A E, E 
元 的 质量 和 之 出 。 

加 果 说 弹 体 和 般 体 质量 相当 ， 那 作 刚 体 运 动 的 优 定 是 不 可 思 
议 的 。 邵 果 说 鞭 体 中 有 一 部 分 二 结构 , 其 质量 和 弹 体 质量 相当 . 而 
这 部 份子 结构 是 用 一 定 强 度 的 零 部 件 安 装 在 冯 体 整体 的 ， 这 样 
就 合理 得 多 了 ,分 析 这 样 一 种 安装 在 整个 轩 体 上 的 车 元 的 运动 , 就 
Ty DISK AB BLO RRC) MA fae a ak EBS Me 于 结 
Hm, A Bes ERE EA EI TK EP BER, A 
A EB RE, SOR 10S, PR EE Ae 
分 能 量 ， 可 以 从 动量 能 量 守 恒定 律 求 得 ， 它 恰好 等 于 撞击 能 量 减 
去 对 体 分 离 部 份 和 弹 体 共同 一 起 运动 交 动 能 。 弹 体 和 驶 体 分 离 部 
份 共 辣 一 起 的 最 后 速度 的 计算 方法 ， 和 挤 凿 过程 中 的 弹 体 和 族 下 
的 靶 鲜 的 共同 速度 的 计算 方法 相同 。 


$4.5 略 去 热效应 的 假定 


在 力学 中 略 去 热效应 是 众 所 习 知 的 ， 这 是 因为 弹性 动力 学 和 
RUE AE PRIN, VES ARO A BRR, A 
VISNSORRRAR, BNR, BTA, BERRA RA 
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WW), BART, BERS, MUM, RERTERAS 
AGEL KR. SELATELE MSO, PEP esa, FERRIN 
4b, SRY, AFAA RE, ATRIA RHEE, -- 
fOORLE SHEE 0a, (ELS MM Tint, BER AE RAS 
FERUS SAE GE EB I, aL A Pa A ia 
REP. AEI ET BAAR AS PB 


$4.6 JE FEW 8 


TRE, PRE, FEDEX ULES ROPER, IK 

PEX — ee wh a EF Se ET 
5 CS at TBO AS BOD VT A KEHNA, BOERE R ed LE 
波 传 播 的 ， 当 弹 体 中 的 应 力 波 来 回 传播 一 次 时 ， EEP ey PY 
一 般 可 以 来 回 传 播 多 次 。 设 这 个 来 回 传 捅 的 次 数 用 表示， 则 


i aD 
式 由 
c: 一 一 起 体 中 应 力 波 传播 速度 
弹 体 中 应 力 波 传 播 速度 ， 
REKE, 
h— HRE E, 
WRH k/ DER, HP DARAEE, N 
a ES (4.2) 


如 果 “ > 5 Bt, FOC RRR, PSR SR AY 
的 应 力 逐 渐 到 得 稳定 值 这 个 要 求 决定 的 。 中 厚度 靶 元 的 4 在 1 < 
aLi TAT, RAPHE, EWA 
MRR, ER <1, eM oc Re ee i 
Td De ACP AD Be BTS STS TI, PA tA 
LACS. PR, BESE, EMRE Ae He 划分 
BY, BIER 
也 有 实验 指出 ， 划 元 在 攻击 后 形成 盘 状 变形 的 不 限于 OE, 


ied 


SA ACTRESS, RE, Fe RIA 
变形 申 ， 即 使 在 > = 2, AIR RARE. AA En <2 
时 ， 才 不 发 生 盘 状 变形 战 只 发 生 很 微小 的 和 糙 状 变形 。 
$4.7 #2 a iH A 

FP St AR oo OB AS RRE, BE LT A A He 
MER MOARRE MARTHE BA eo BEL wA, 
ARK, FAME. Ae. Ae, BRA — EE a HR 
He. MISCHA DEER, WS) ASR. UP Sa 
SAE AR. RL ALE EAR AB aE 3 Wee A BARA 材 料 ; 
MA, UR, Pe, be Sa, Bee, BRAS TP 
等 重 讨 料 的 密度 在 3 一 8 克 每 立方 厘米 之 间 ， 和 包括 大 多 数 的 常见 
人 金属 和 合金 ， 如 钢 、 饥 、 复 铜 、 和 锡 等 ， 重 材料 的 密度 在 8 wE 
竟 方 区 米 以 上 ， 包 插 铬 、 饮 、 和 向 等 。 误 阳 是 用 标准 阐 体 在 慰 次 
St pede FATA RR REE Re oe, MA PEARS 
AT. WETH, PRR SER AAS I A ce. A 
PAR HE PETRI RAR AR, JEER ERIRE BO Jat NR PB 
KMS AE, 

弹道 学 者 对 于 物质 材料 的 保 入 度 〔Penetrability) 特别 在 兴 
iH OAKS A, SRO RATS. RE 
HR TIE GS PABA HE, Ban, —P PERSE, IS BETTIE 
比 为 8。 撞 击 速 度 为 150 KARR, EHAA ITA PR LA 
RENE 4-1, ME LARA ERA TRIE. PSEA 
7300 信 之 多 。 锅 和 和 铝 的 差别 也 达 5 俏 之 多 。 

把 收入 度 相 比较 ， 也 可 以 对 诅 体 材料 进行 粗 路 分 类 。 和 个 元 可 
以 按 这 种 抵抗 侵入 的 能 力 分 成 三 类 ， 低 阻抗 的 ， 主 要 是 土壤 : 中 
LDL HY, 括 混 凝 土 、 砖 石 、 低 强度 金属 等 ， 高 阻 杭 的， 包括 高 
强度 人 金属、 合金、 和 网 全 等 。 这 种 分 类 法 大 体 上 和 按 相对 怪 上 度 分 
JR Hee BE Sy SR aH it HAT. BES BRA, BAM RARER 
不 总 相同 ， BA BARRA LS XH 
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表 4-l 和 钝 头 钢 弹 侵 入 冲 种 材料 的 深度 


to ALE FE 
ti # IRERE x 验 者 PEPS 
BY 4 A AR) | 
Wt 2200 © C.W. Young (1967) | (4-15) 
wk 350 C. W, Young CSET) C4-15] 
RWE (500p RED 36 - HAMER C1961) C4 16) 
WER +t oppa ak He) 23 美国 陆军 部 《]9612 C4 163 
HG e2e24 T3 1.5 g RARER HY C1977) | C4 173 
 CHS100) 0.6 “BATH PH > 19770) (4-177 
 ciDsu50) 0.3 ‘4 PEF GT D C977) | (4-177 
TERED PHBE ER, ODOR ABE LIER, tea Ae 


WAR. MIL, WEERA RAATI SEAS HE. A 
RRA, FAK, WAR RIA MA 
TAREA, LA NARA. RPR 
的 性 能 很 难 互相 比较 。 学 无 限 靶 体 基本 上 都 基 低 阻抗 材料 组 
成 的 。 

在 另 一 方面 ， 高 阻抗 材料 ， 一 般 或 多 或 少 都 是 均匀 的 、 各 向 
ITER, PEAR SD AR RUA, CAS he PRE 
SER HAS BUR DL ce SEA, CRT — Rca Ae al 
Ye PE A HE J A AY AE Ea 

HSH et eh BIEMA, CAA SRE TE A 
各 向 同性 ， 有 时 象 混凝土 由 于 骨 料 的 存在 也 会 有 些 不 均匀 性 ， 山 
于 加 强 筋 料 前 存 在 抽 有 些 各 向 异性 。 木 材 本 身 由 于 纤维 取出 不 同 
WRESASE, GARE TOA, CMR. We 
用 相 问 的 模型 来 研究 ， 其 结 采 仍 有 足够 的 准确 性 。 中 等 阻抗 材料 
一 般 用 来 制作 中 等 厚度 的 靶 元 。 对 所 有 材料 而 言 ， 一 般 都 能 月 名 
的 物理 特 福来 描述 其 作为 闻 体 材料 的 作用 。 

材料 的 性 能 和 状态 一 般 视 用 一 种 模式 来 表示 。 这 种 模式 此 能 
反映 其 物 相 状态 ， 也 能 反映 其 性 能 。 大 多 数 靶 体 是 以 网 件 来 作为 
乓 模式 的 ， 这 种 加 体 模 式 既 可 以 是 连续 系统 的 ， 也 可 以 丘 颗 粒 性 
的 。 有 时 车 体 的 材料 人 在 各 击 过 程 中 反映 出 流体 的 特性 。 例 如 沿 体 
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FEAR Aa PPE TORRE, Ah RE E a F 
运动 变形 时 就 像 流 体 一 样 。 在 目前 还 设 右 网 到 有 什么 人 把 鞠 元 竺 
BAILA. FR CI SR) Re ee FS SES E E 
性 。 村 于 鬼 和 名 性 讲 ， 指 的 是 裔 体 在 动力 条 忻 下 ， 其 不 均匀 度 小 于 
脉 溃 尽 寸 的 那 种 材料 。 有 时 误 体 二 可 以 用 组 合 模 式 来 去 示 ， 例 如 
某 一 -区 域 古 固体 、 并 一 区 域 是 流体 的 那 种 组 合 模 式 。 固 体 模式 世 
包括 那 种 分 区 属于 弹性 、 塑 性 、 烙 性 和 流体 力学 特性 的 组 合 模 式 。 
流体 枢 式 既 可 以 荐 可 压缩 性 的 ， 也 可 以 基 不 可 压缩 性 的 ， 既 可 以 
是 糙 几 的 ， 也 可 以 是 非 糙 性 的 。 因 体 在 应 力 超 过 菜 一 临界 值 《 即 
届 有 版 应 力 ) 时 产生 永久 变 形 ， 而且 服 从 流动 规律 ， 而 当 应 力 达 到 
极限 强度 时 ， 产 生 断 村 破坏 。 固 体 中 应 力 根据 其 作用 的 性 质 分 为 
he, ERS, SE RR RT, RAP etp i 
超过 某 一 限 庆 时 ， REPRE, 这 是 流体 状态 的 一 种 破 
坏 。 

对 人 怀 诗 弹 体 的 侵入 过 程 中 ， 笃 所 了 从 零 起 直到 很 高 的 应 力作 
用 的 历程 ， 出 现 了 非常 复杂 的 变形 和 酸 坏 型 式 ,; 所 以 , 为 了 研究 弹 
体 侵入 而 产生 的 鞭 体 材料 的 力学 问题 ， 也 将 是 非常 复杂 的 ,而 且 ， 
有 些 桂 料 模式 的 力学 性 压 ， 只 是 从 有 限 儿 种 试验 中 测 得 的 。 我 们 
常常 旨 把 这 些 实验 结果 引伸 推广 ， 才 能 用 到 撞击 过 程 中 来 ; 芳 旦 ， 
在 这 种 范围 和 内， 实验 结 时 基 耕 还 可 以 用 ， 还 值得 性 组 推 mk. A 
如 ， 我 们 可 以 用 一 维 【 即 焊 件 ) 的 实验 数据 , 求 得 一 些 弹 性 常数 ， 
这 些 弹性 常数 在 动力 问题 和 静 力 问题 中 基本 祖 司 ， 同 时 ， 这 些 一 
维 实 验 次 定 的 弹性 常数 回 样 可 以 推广 应 用 到 三 维 问题 中 去 。 但 在 
HEKER, RAR IERTE REE Z, Aim AMBR A 
By SAS ID BR a BH, EHE A R E F S A ARR 
EHR, BA, EXPER AR DAPMAR RAT 
静 力 条 件 下 的 本 构 关 系 (8 2.4) 和 它们 的 相关 流动 定律 。 关 于 
流体 表 正 和 容积 变形 的 关系 ， 采 用 了 一 维 实 验 测 定 的 席 各 努 脱 
(Hugoniot) ZA, 愉 荐 从 中 扣除 了 内 能 的 影响 。 尘 于 这 条 关系 
ERRATI, MEES H rza 


tar 


FES, MERG. KRE Bp AUA E TRL H 
AG JEER TOBE BE R W EEA E 

ARRONE ee EHA FS PE RB LRAT, EIRE F 
BRAC Wy SRS ER, EEA OR RAL A, E 
们 的 数学 描述 也 比较 简单 。 技 和 正 的 反应 是 相似 的 , 可 以 类 比 的 ， 
CINE REM RAAT. Rt. AAE RCA 
纤维 而 加 强 的 材料 以 受 许 多 岩石 都 是 各 向 弹性 的 ， 陶 磁 材 料 的 拉 
Hae ee RA, 土质 材料 都 有 很 天 的 不 均 名 人 性， 颗粒 材料 如 沙 
上 和 二 壤 部 是 不 均 色 的， 而且 又 荐 松散 的 。 这 些 材 料 的 本 构 方 程 
GRRE, RD eA A, 

PRAGA SHA BR PORE, Alb. BAA 
学 性 能 ， 更 香 得 注意 。 由 于 它们 是 各 向 局 性 的 ， 记 以 在 弹性 范围 
内 ， 外 用 两 个 弹性 常数 CHIR E ASR v, RAES A 
HG) 就 能 描写 一 切 力 党 性能。 其它 还 有 材料 的 密度 P， 在 研究 
撞击 时， 也 是 重要 的 。 弹 性 区 域 的 极限 是 用 届 服 强度 =* 来 起 交 
的 ， 通 常 避 们 是 从 单 向 位 伸 或 单 向 压 绒 的 应 力 应 变 申 线 求 得 。 对 
FSU A A, WIR RT) TERK RA 
单 向 月 服 强度 有 关 。 最 常用 的 假设 是 cv 只 和 二 次 不 变量 


l sys 有 关 ， 例 如 汉 密 西 斯 《Yor Mises) 届 服 条 件 或 届 列 


WE (Tresca) 届 服 条 作 【〔 见 82.4。 有 关 流 动 定 律 指出 ， 应 变 
矢量 的 方向 永远 和 亚太 于 屈服 面 。 

在 应 力 分 析 中 ， 我 们 既 可 以 采用 理想 塑性 财 料 ， 也 可 以 采用 
强化 塑性 材料 的 模式 。 理 想 理 性 材料 中 ，5: 保 持 不 变 ， 强 化 站 性 
HEPR, oA EA E PAR GREDA ROT, A EAE F 
BITE BEAT ROIS, RAP PREE EMERE EG 
SEE PE aS JE yy 45 bo teed 2 2s 

EEIZ TEA ER FE, NE, ME 


© EEEE ENAA CR PR APolytrepic Thermodyramic 
Process, -—#i Sik 
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HREF, PAPINE EER EN DL AVRIL ER BE Cors ak 玻 坏 
极限 应 变 ez RAIN, enih SBTC, JE 区 中 
的 应变 能 应 该 降低 。 

入 度 是 代表 材料 对 静 力 或 动力 的 图 抗 的 址 底 。 例 如 ， 用 球体 
TERRA REN, KAIA A RRB Ai DG 度 数 《 用 BHN 
RE) «RCA RCT a ARGE UE Be D, 

BEIN3.60y¢ (4.3) 

SOM TERE AA, LT, H 
讨论 愉 好 有 从 略 。 

对 子 层 裂 这 样 的 破坏 刹 言 ， 用 上 述 各 种 简单 的 破坏 理论 ， 居 
无 法 解决 的 。 要 理解 象 层 独 这 伴 的 破 环 , BATE BERGE IAS. 
可 能 壕 要 知道 应 力 状态 的 历史 ， 受 有 应 力 的 地 区 的 尽 于 ， 断 虱 的 
临界 应 方 售 ， 和 材料 的 有 效 表 而 能 量 等 情况 “”。 最 近 有 一 个 较 
受 公众 注意 的 破坏 准则 ， 称 为 累计 厦 坏 准则 "29。 这 个 准则 玫 -- 
AMIE /C90( ft 站 来 表示 ， 它 是 应 力 o( +》 的 函数 。 例 如 

FLO (EDE le 9 Ct)" Cum o<e, (4.4) 


其 中 1, b, PAL RL, Tom TERN GEAR, o, RAE A] Wt Zh 
BEE O F RRM, Cr AY BOE i A kah aT I eT AY et BOR Ze 
示 。 这 个 关系 和 铅 合 金 6061-T 6 He MM RRR. Mae 
形成 直 时 计 达 1 时 ， 亦 即 


fe feo Ya 1 (4.5) 


即 发 生 层 裂 破坏。 其 中 te 称 为 断裂 时 间 。 这 个 公式 可 以 用 来 解 
释 层 型 实验 。 | 

共 他 樟 击 破坏 可 以 用 各 种 不 辣 的 被 坏 准则 来 衡量 ， 境 如 在 挤 
SK, Hee wd, ACTS T E DRE E 
HUSK AL TP EE, EE A AE E HE AE a 
论 ， 可 以 参考 文献 [4-26]。 

关于 材料 性 能 的 实验 数据 很 多 ， 我 们 在 这 里 只 能 略 举 三 个 闭 


£29 


子 作为 典型 。 表 4-2 APRS ae RG ea A A 
A AIRS Pe, eS a EO, TE AI 
同性 的 。 

4-2 三 区 常用 倒 属 合金 对 体 衬 料 的 力学 性 能 数据 


TBA 2.5Se SAT, AIS!-1130 


于 om 省 称 2qz4-Al-Ts as7"C FRIDI? 
CALAR AKR A, sae Crick? 
PCA aD | 2.77 4.48 7.85 
E RART 74.2 140 200 
(GPa) i EMC) 72.8 110 200 
. i a E _ 
dd, BINS) 27.6 48.2 ‘ 7.5 
viR | 0.33 nH | 0.29 
AR BLED 120 | 286 805 
oyt.2%%) | EMT 321 . 827 910 
n EC) 331 ， B46 | 1000 
MPa) | BISD 174* 453 i 500 
ve RETO as | stl | 1034 
, MECC) 一 783 | — 
MPa) EPSO 283 TER i 655 
HH, 2H | 20 | 15 | 20 
cur | 0.019 0.011 | 0.010 
BARO) | — | 0 60 


* 作为 0yr 答 55 电 计算 的 。 

如 果 人 金属 的 届 服 强 府 和 破坏 强度 阔别 很 天， 则 我 们 可 以 近 候 
地 用 线性 的 硬化 骨 铸 来 表示 其 塑性 区 域 前 特性 。 在 某 些 情 况 下 ， 
单 向 应 力 应 变 曲 线 CERE J RAR PTR BS) AAD a E ETT e 
Me ginte, — wee, SES ie By ig pie Dy BA h RAI bae 
BREAK, FMM RAR ROH 15%, ARR, A P 
离 很 本 看 不 出 来 ; Gk eA J PES ER AK 
系 。 已 有 若 征 专著 专门 论述 材料 的 动力 特性 【如 [4-31, 4-321), 


130 
提高 温度 一 般 引 起 模 量 和 袜 限 强度 的 降低 ， 象 2024-T4 乌 合金 
在 429°C HY FIRS BAIR 25 PEL REE 
Roti}, BORA REA UK. A ao IT PA y 
F 1% Bb, DA AMG BG BS OE et E VS ZL ~ 2 ce 
lia S4-942 4-79 

TE Fi a FE AP, A A a PE ER OS AE PE 
Rae ei, M 


Fela) MRK bie. Blk ae 一 
前 流体 动力 学 模式 是 由 材料 ¥ 
的 压强 和 密度 之 间 的 关系 Hp 


描述 的 。 在 这 个 关系 中 ， 有 
Be RARE, ARAARA 
能 (82.4), ARIE 3 
Oe ak EU ae EB 
在 内 。 建 立 这 种 单 向 的 应 力 
应 变 册 线 的 基本 资料 是 从 激 人 
波 的 波 前 数据 得 到 的 虎 各 努 
BENG ER, E 4-2 为 表 4-2 所 
讲 的 三 种 材料 的 虎 各 努 脱 胆 
线 , 布 的 是 直接 的 实验 曲线 ， \ | 9 
aM Teme frrr AF 
正 。 用 热力 学 关系 ， 我 们 可 
以 在 图 4-2 ON RTE) FR sy gon hit a eA 
制 有 美的 绝热 的 和 等 温 的 
P-p pei RT, 
有 关 其 它 金 属 的 资料 可 以 参考 [4-36，4-27，4-28]。 土 质 材 
料 的 模式 可 以 用 有 淳 后 现象 的 弹性 理想 小 性 的 图 体 来 表示。 
着 石和 池 壤 的 力学 性 能 见 参考 文献 [4-37, 4-88, 4-39), HFI A 
学 性 能 见 参考 文献 [4-40]， 陶 磁 的 力学 性 能 兄 参 考 文献 [4-43。 
RE RA LEST. WSU), BSR 


了 3 了 


想 以 上 的 介质 的 相互 作用 。 多 相 介 质 的 特 萄 情 闹 之 一 为 固体 和 孔 
辽 两 种 “介质 ”组 成 的 材料 。 务 析 这 入 加 体 和 扎 中 组 成 的 材料 评 
以 用 不 可 压缩 球状 材料 哲 组 成 的 模式 。 这 种 不 可 压缩 的 球体 服从 
库仑 破坏 律 。 从 这 种 模式 求 得 的 不 剖 与 容积 关系 ， 适 用 于 多 乱 住 
内 古 的 力学 特性 。 图 4-3 和 图 4-4 FAD ARER A E GR AA 
理论 曲线 和 实验 测定 值 的 比较 “%。 可 以 看 到 理论 和 实验 积 
— 3k, 


F 


Poa 


RP hak | | 
Xs Spe | 


an ces I 
HETI. 
ge GREET 
mia RMR R OR 四 4-4 EIA MSR MAR Hi ZR 
Git Me) CH 46 THE) 
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BAS FARA 


§5.1 4] 论 


ERREEN. KAMRE, BREER A 
JORR IE, Be A SB RhE F E SS BB Ta IEEE EAE, 
SER HT, Me ERRA EA BA ERRER 
BA, ERRER, TAE Pi EA ARM. 


aF FRE BE ay det lr 4H E H 


PUHIRERE, a BR PR 2 


是 由 弹 体 的 材料 性 质 及 其 形状 特点 决定 的 。 弹 体 完 整 性 要 求 较 高 。 
FAL Ay Be ee PRP SS A KEY. RR PAA Be AD BY E 


形 , 相 一 般 动 能 弹 体 中 ， 
这 一 点 变形 是 完全 容许 
的 ， 但 在 装 有 炸药 的 炸 
Bt, (SPR MER 
算是 破坏 了 。 所 以 ， 这 
种 装 葛 弹 体 的 撞击 相 图 
e, HA m DER M i g 
和 人 允许 微量 变形 条 件 下 
的 强 体 变形 晶 线 两 种 界 
线 。 图 5-1 是 装 满 旋 药 
By, SN JSR SK ASA, 
EEF As AA A he AT BB E 
EMEP, tare 
RARE CEŁ) 撞击 


PAS—1 SEJE aA Sk WG 2 25 PA Pas AP Sp E 
TARAS GEE) 的 撞击 相 图 

相 图 。 变 形 极 限 有 曲线 是 根据 45 矢 前 以 550 洲 / 秒 速 度 撞击 的 轴 疝 

力作 用 下 的 弹 体 变形 来 估计 的 。 这 样 悟 计 当 然 有 一 定 的 随 意 性 ， 
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但 从 弹 体 的 破坏 试验 看 ， 还 是 有 效 的 。 这 类 挤 击 相 图 可 以 用 于 指 
导 飞 机 投弹 。 有 些 什 弹 规 定 须 在 基 一 高 度 投 据 ， 高 度 不 够 ， 撞 击 
HI, BRR ap, (AR, ERIE TSC, W 
REG BER, Ra. it TA Ae A eR, 
RSA, ALT S| RRS ERIE A, BRIAR EE, BYE ALE 
提前 爆炸 ， 同 样 都 不 能 完成 对 深 埋 工 于 的 破坏 作用 。 对 出 玻 上 的 
深 坤 工事 进行 投弹 时 ， 就 要 考 庶 到 回 跳 曲线 的 限制 。 如 果 飞 机 噶 
Fish e, AUK A, Wiha, Hee 
mki RH ERA fA, ES AE, BRA TSR KA 
ERREA TURA RAT, ROPER, FO ARE AK 
BD. 

原先 人 们 并 不 重 疯 空投 炸弹 的 运动 学 。 站 第 一 次 大 战 时 ， 很 
多 炸弹 ， 虽 然 命中 了 ， 但 不 超 破 坏 作 用。 第 三 次 大 战 时 ， 有 了 改 
2, (RRS. HFM. RH BBE 
失 ， 为 了 解决 这 个 矛盾 , ATH AEA RELEP RRM BBE, 
EAE GEES ETE A AA, RE RR RA, A 
WAN MEM AS SRM, IE, MMR PIED, REED ee, 
MARA. BAP SBS, HERE BR E 
BH, RPRERKER EMER, RERR REATARD 
弹 体 变形 曲线 ， 则 每 个 炸弹 只 要 命中 日 标 几乎 都 能 发 探 对 屯 下 工 
事 的 破坏 作用 。 

关于 回味 问题 的 工作 做 得 很 少 。 只 是 对 水 和 沙土 这 样 的 但 
质 有 过 一 些 分 析 EO 25 5946。 美国 的 《侵入 方程 手 
PEI 2 中 曾 对 金属 半 的 实 通 数 据 进行 了 一 些 分 析 ， 其 结果 当然 
同样 能 被 用 来 处 理 硬 质 土壤 的 。 而 生 这 个 分 析 并 不 限于 厚 靶 板 ， 
也 适用 于 半 无 限 靶 体 ， 文 献 [5- 果 中 曾 对 卵 形 弹 头 的 弹 体 回 跳 问 
题 ， 进 行 分 析 研 究 ， 图 5-1 LOOM BRR MRA BM Pet 
结果 换 上 硬 质 土壤 的 常数 而 得 到 的 。 

文 荚 [5-3] 、[5- 引 曾 研究 弹 位 从 水 中 国 艳 的 间 题 。 这 种 分 析 
当然 也 可 以 研究 寺 钞 二 的 到 跤 问题。 他 们 研究 了 球体 在 从 入 水 面 
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后 ， 由 于 水 流 经 球体 表面 所 生 的 举 力 和 浏 体 本 身 重 为 的 联合 作 
用 ， 玲 人 笨 的 运动 略 迹 线 所 受 介 的 影响 ， 这 个 研究 纵 央 了 了 下列 同上 屿 
则 线 的 公式 ; 


(5.1) 


Hh REREAD, CAA RAMA, 9 为 地 球 引力 
加 速度 。 有 关 球 体 的 实验 向 跳 曲线 ， 郊 第 一 章 的 回 踊 相 图 。 这 些 
HRE 30 一 60 之 间 都 已 得 到 实验 的 验证 。 

APRA, cae ie EA A A AB AAAS] 
OG, FT PAPA Bla] Rae Be SAR, TR PRIA AY he A AP EES A 
到 使 弹 体 产生 翻 滨 现 象 ， 于 是 弹 体 加 迹 线 突然 产生 较 大 的 偏 航 ， 
这 种 轨迹 级 方向 的 突然 变化 ， 被 称 为 惊 变 。 

尖 头 弹 体 的 惊 变 ， 比 钝 头 弹 体 的 凉 变 大 。 如 果 强 长 - 弹 径 比 
小 ， 这 种 惊 变 就 小 。 

当 尖 头 弹 体 侵 入 土壤 时 ， 从 二 壤 中 的 弹 孔 形状 可 以 看 到 小- 谨 
和 弹 体 育 分 离 的 现象 ， 从 弹 休 表面 所 受 土壤 的 和 而 辣 中 也 可 以 在 到 
这 种 流 士 分 离 的 现象 。 这 种 流 于 分 离 的 现象 经 常 使 土壤 对 弹 体 的 
压力 中 心 前 移 。 如 果 压 力 中 心 移 至 弹 体 重心 的 前 方 ， 则 强 体 的 运 
动 就 不 稳定 。 于 是 强 体 的 偏 航 角 和 倾角 只 要 有 所 增加 ， 这 种 压力 
中 心 的 前 移 就 造成 储 航 前 和 屈 前 进一步 增加 ， 而 不 是 改善 这 种 侦 
MAPA IA EL, RAPES MRT A, W 
fi RAL AH PER PY He SEPP HR a m BRAT DAA, te 
韦 中 的 射击 线 就 会 发 生 很 大 的 伪 向 。 在 许多 场 全 下， 微小 的 强 件 
丑角 或 偏 航 角 是 测 不 出 来 的 ， 因 此 确定 尖 头 弹 体 的 轨迹 线 比 较 
国难 。 

人 们 对 强 体 介入 半 无 限 靶 体 的 深度 和 撞击 速 谋 、 德 击 任 角 以 
及 弹 体 取向 的 关系 特别 关心 。 下 面 将 讨论 一 下 证 美 经 验 公式 和 分 
本 模型 。 
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$5.2 ABA st 
漳 体 侵入 深度 卫 和 弹 体 以 及 般 体 特 福 的 经 验 公 式 有 有 下 列 


JLF}: 
(1) HA3 CPoncelet, 1829) oA 
Pas Ial 1 + auei) (5.2) 
(2) BEAR (Resa) OAR 
p= 二 al 1 nee ) l (5.3) 
(3) ERME (Petry) Park 
| 
Pao pf i) (5.4) 


(4) & (Youngs 1967) E AAS 


), 当 7661 /H 


f 


(5.5a ) 


P =(0.25a b / "8 (0 一 30.5)， 当 wo 之 61 米 /各 


(§.5b) 
HIH Ges Gas Gios Gus Gis 都 是 有 量 岗 的 材料 常数 © HE TR 
子 。 所 有 速度 o A RE. MSA, AAMER 
面积 ， 单 位 用 平方 厘米 。 所 有 这 些 公式 ， 痢 假定 弹 体 的 困 迹 线 是 
HA: MRR, RNRESBARARICN, FIR 
SAK SS fea ly op BR TI Ae AE OE BY fh So 
RPLUOMIAH, vo 61K / PRE PHM, MAEA 
(5.2) WERE RAR (5.3) E v RAIN, MESA. Yio 


HAM, “wy 1, “2 nD, FR (5.2), G.3) 可 以 依 


Os 


dK Ur fest SR 
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= Fy lo m „Biota 
P 2414 Ug Gig v O30 (5 6a) 
=" Tinto 
P= a (5.6b) 
两 式 相 等 ， 有 
— 3 
a= y azto 或 a= (5.7) 


BR, RE a, ao 已 知 ， 就 可 以 订 算 ce X 5-1 是 三 类 十 二 WD 
体 的 Gs, Gos Gios Gis 和 dis 的 值 。 

ABEDE 《5.5》 中 ， 我 们 看 BP 和 mo/A 成 正比 。 这 
就 指 匠 ， 呈 稳 强 体 标 淮 尺 寸 也 之 问 ， 有 一 定 的 联系 。 如 对 于 相同 
的 弹 人 型 和 相同 的 撞击 速度 m EE FD, REE Do 用 弹 
2D, BRE P, WE 

P,{D,=P./D, (5.848) 
RHA, PRAAMEE PRAT, Bee OR AL 100 一 460 
毫米 直径 的 弹 体 进行 了 在 沙土 中 的 射程 试验 ， 其 结果 就 证 实 了 
(5.838) 式 的 尺寸 关 系 。 

(3.2)~(5.5) ii, MELO, Waa SORA H2 
RH, GATO 

du 


m- E= F =a, H00 Hat? (5.8b) 
其 右边 三 项 分 别 代表 三 种 阻力 。 即 
an= o ERA (5.98) 
a orpv( D Je 二 粘性 阻力 (5.9b) 
a= Ao, = SR HEB Ia (5.90) 


式 中 co 为 压强 阻力 系数 ，* 为 材料 粘度 系数 ， 4、 万 分 别 为 Ñ 
体形 而 面 税 和 纤 体 截面 直径 ; ov A fT BJ EE 
美国 鉴 夫 C.D. Murff) AA CH. M. Coyle) $V BR 


£39 


i ie 


LEEN AUR ME KE 


HELE 


“WS ee DEE fe 


‘OY by DE HK 


£46 BPEL £741 


£08 Os 35T Tes 


Droo garot 
Ha00°0~ 950070 


ANID FERH 


Tad aR SAK E EADE 


bd 

MEERE ET 

FEE E 
TEE 


(FHAS 


fag we ae RKD FREY 


FH 

RR RR 

Ae ae 

FRO 

(FTE 

REH 
THR g 


Sit ThA SE'f 


CFA 


ogy BRI oe 4208) PERH 


FRR 

BEYE dhe ue ME 
Th Oa tee T GE iE 
FHI 


By SE TE A 


Qin GEA in 


GA E-i 


Re BoE i E RET E 


1-4% 


eo & F 


JD 
IK EJERE o 和 种 入 深度 z A, IX AT DTA 
v A = BRR ee 
m Om At Aga t AeH Awt AtA (5.10) 
Jip 4; EMSC ears ese, SRK 前 直径 已 
ARMELE fy 也 计算 在 内 ， 风 (5.10) 可 以 写成 


do ys {fbx 2. 
apne i D B, +B, Jv +8, D +B) (5.11) 


(3.85), 《5.10)、(5.17) 都 是 从 射击 数 扬 建立 的 弹 体 运动 方程 。 


§5.3 空 次 脱 胀 理论 
JER BABA (1945, Bishop)? BRR EREE SA MH 
EB RABBIS. th RES TER AAFC Ae We. Ae 们 的 假 
说 为 
Ci) MSMR MAAHPHM MH, 1. SHE, I 
PEREK; 页、 无 应 力 区 或 自由 区 。 见 岁 5-2 


图 5-2 SSC MME ISHS KAS 
Ca) EPER; (b) WAE, 
C2) EAEE, MA MA D BEX R, (LAK 
MA Wa ce, 


idi 


(3) AAEE: p, MJI MA A PE 本 构 
RH, (AR BBA AR : A HE, HAE. 

(4)】 按 动力 理论 计算 ， 但 在 弹性 区 上 身 密 度 不 AE, A pr FE 
塑性 区 中 ， 密 度 世 不 变 汶 Pro AP ee, 

( 5) 这 两 个 区 城 都 基 球 对 称 或 铀 对 称 的 。 
根据 这 个 理论 ， 在 球形 空 究 脱 胀 中 ， 

(1) 在 锁 变 弹性 区 内 


€,-+2€,,=€e (5.1224) 
O= AE 2G, (5.12 b) 
Gin = Aes tH IGE (6.12¢) 
C2) 站 锁 变 塑性 区 内 
€or 265, = €p (5.132) 
Oxy Fy, = Oye + ; Fin (€ag— Ear) — ers (5.13 b } 
25+ Or = (BA HIG) (5,13 ¢ ) 
FOP AL GARR en. €r PMA TVER ABE RE 


AACR A O. N, Goodier 1964959!" fl e+ Feit 
AS FARR, GEIR AT RUE Uae AER BARA 
Re fk AY Pi) i a, A PF AY OCS. Hanagud) 
fish (B. Ross) 7£1969~1976 年 闻 发 类 了 一 系列 工作 结 
果 " 1410"1525"18259"175504845"499 有 的 考虑 了 可 压缩 问题 , 有 的 专门 针 
RRRS EAM, (ASIA OB, MA AS e Be A 
解决 。 

正确 求解 ， 尚 应 有 介质 脱 胀 的 运动 方程 、 应 变 位 移 关 系 式 ， 
忆 及 在 弹 塑 性 区 交界 作 的 质量 和 能 其 字 恒 笨 件 。 

我 们 将 不 再 详细 推导 其 分 析 过 程 ， 关 于 这 一 方面 ， 读 者 可 以 
SS ARR AA ea ROS eS BR A E A Be 

其 结果 如 下 ， 

C1) 球形 弹 体 所 受 压力 ， 分 为 静 压 p 和 动 压 p Re 
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p= 4 - Fr 1 -e 4 一 2 Fyeln(1—e"41) 


9 3 
十 a7 Ep 5 Ee, (5.14a} 
p“=0, Bri + Br (5.14b) 
式 中 
r BK Fi £2 AB Bs 
Ps 一 一 弹性 锁 变 密度 ， 
Pp 塑性 锁 变 密度 ; 
Pe Os EE 
A=3 gp Ca E) (5.15) 
éa HE i RE PRATE Hs 
Ep 线性 强化 塑性 域 的 切 变 模 量 。 
MAA. BA 
B=1—(1—e 1)!s (5.16a) 
Prof —(2— RE Oa nese 
(5.16 b> 


C2) 侵入 深度 卫 的 近似 计算 

我 们 应 该 注意 到 球形 空 穴 脱 胀 的 运动 和 球形 弹 体 向 前 侵入 的 
运动 是 根本 不 同 的 .球面 膨 胀 的 速度 7 和 加 速度 7 都 和 球面 垂直 ， 
而 且 在 球面 上 都 是 均 布 的 。 所 以 动力 压强 在 球面 上 都 等 于 p”, 这 
个 压强 在 向 前 的 半球 面 上 的 合力 为 《图 5-3) 


p= 2rasinb .prcos8 -rodg 一 rrapo (5.17) 


但 对 于 侵入 的 运动 弹 体 而 音 ， 球 面 上 各 点 的 运动 都 不 垂直 于 球 
面 。 因 些 ， 球 面 上 各 点 的 动力 压强 也 不 可 能 是 均 布 的 十 地 和 尔 假 定 
它 是 接 cog 9 规律 分 布 的 ，。 其 最 大 和 值 在 球面 的 顶点 。 也 即 是 说 各 点 
的 动力 压强 为 poet, Hoep p 为 球面 顶点 的 值 ， 这 个 秆 以? = 
z, rez, Foz RR (5.14b》 式 ， 得 

pe=Ppe( Bast B,z") (5.18) 
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pieost 


<b) 


图 5-3 REALE AULA SR TD RS 
(o> WU SERS th, 《日 ) A FEIR RI E i ia 
Jit 2 为 党 侵入 方面 延长 的 直线 坐标 。 
于 是 ， 有 关 的 阻力 为 


ni2 
?= f rosin 0 Pecos 0 cosĝr,d0 = _ Ar 


= > r2P p(B, 站 十 再 ,的 (3.19) 
WH: SWE. FARA, CHENA 
fi=nrip' (5.20) 


Te, AERAR EBA BAT Sm 


i 
3 po Byzi+ Byit ) bord (5.21) 


—mi= fi + fem} p+ 
Hip m AWARE. 
这 是 一 个 非 线 性 方程 ， 为 了 使 其 易于 积分 ， 古 地 尔 进 一 步 引 
BHIEW, W227 RSA nz, 2 RBA vt, FÆ (5.21) 变 成 
线性 微分 方程 , 


—mi=|p'+—2p(Bytret Brua) | rr (6.22) 
其 积分 条 件 为 
t= 0, z=r E= (5.23) 
(5,22) 式 可 以 写成 
Z+,2=—-O (5.24) 


其 中 


洲 足 起 始 条 性 (5.23) 的 解 为 


Q 
A 
z=} (o+ Lya e™)— 2 f 十 ro (€5.26b) 


求 侵 入 深度 了 的 条 件 为 2 二 0， 


Q Sn 


lant- 
h=- In} > (5.27) 
O À 
RA (5.25b) HR, BATE 
f Q 
mo 十 一 
a Vo Q ° A 
P n 和 "| oe (5.28) 
把 (5.25) (LAER, faite 
m 2 
papp 3 dm UAn 
t g PB, 
yin path il : +- PBa Pp i (5.29) 


Ha, (5.21) RTE Ba 其 法 如 下 ， 把 2 写成 


ds dz H a 1 d fdz Y ==- 
I= e T dt i 2 dz\dt/ 2 


(5.30) 


i45 


fH (5.30) 代入 【5.21)， 并 简化 ， 甚 结果 可 以 写成 


dz? 
-一 一 = 一 Oe — (5.31) 
[p+ 3 prB,2*| [e+ Fee] 
me ER aR ARE 5.23) 的 解 为 
B. 
2B ; 
[a+ pi] [ 十 3 Bipsz | 
Bs 
far 2 yt) 7B [im 2 
=(p + 3 pi] 5 + 3 BP ary | (5.32) 
侵入 深度 的 条 件 为 
z= 0, 2=P (5.33) 


把 它 代 入 (5.32) 后 可 得 侵入 深 定 PP 


= 一 一 Sm _ = 2 pe Br DBs 3m 
P=[ r 2nB Perg [i+ 3 PB, z5] TINTE 


(5.34) 
这 是 (5.21) AmA MEIE (5.29) 和 (5.34) Fale ee, Mi 
HBAS 24 


ay? 
2 PB, $1 (5.35) 
3 p 
Bho BPA SSRI, mi (5.295, (5.34) 都 可 以 近似 地 写成 
P o am i Vo Sm 
Te ~[1+ 2nB Por? ie 十 3 PB, D ] 20 BP prZ 
(5.36) 


(3) 4424 (R.S. Bernard), Ipi (S. V. Hanagud) a 
勒 顿 (D. C. Creighton) "5570 的 可 压缩 性 修正 理论 (1975~ 
1976), 

SE SWCD BSBR AHA MTA 
SIRT SOBEL ICH A SRE EE aa, PO TE 
R kta AAAA, fhHTAA A ABS RKTT EA 
力 0.， 另 一 部 和 分 来 自 章 应力 0.。 所 以 ， 弹 体 的 运动 方程 为 


ió 


dv a T 
-— It "H = mil 0,4-20) (5. 37} 


其 中 - = > BBO oo 的 有 效 轴 向 分 量 osin 6 在 球面 上 的 积 
žr, TRU 

- 2a ， ， l “as 

i= 2rrosin @ cosin @ .rds Trio, (6.38) 
ATF ASE, On 9, 分 别 为 


Br 一 (IT Hati PIG, ceo (5.394) 
o= C1 + 9)e oa (5.39 b) 
其 中 Tren, Doo 为 空 穴 脱 胀 理论 (考虑 压缩 性 的 } 的 Sr A 
a WI ERARE RG OA eC Best Number), 
对 于 锥 形 弹 性 而 言 


a=( + 1)" (5.404) 
Yo 
MT E A R E 
22 
a=) (5.406) 
g 
To 


EPLAN, Ls 为 弹头 长 ， rs 为 弹 体 半径 。 
eS EH b A 
py? 
Gr iee) 


RiT EERE REKE, Oros Oaea 为 
3 (1 +sinĝr) 


(5.41) 


y= 


Cp + beemcollr) i — a om cotEs 


Ocae) 一 


3 — sins 
(5.424) 
Titse = Fay + O tem tan€r 《5 426 ) 
k= 4 sine (5.42¢) 


3 (1 +sintr) 


id? 


HOP aesa FAT (5.43 a) 
Er 二 内 摩 阻 角 (5.43b) 
F = HITER% (5.430) 
AB-I AE T A LPR ERES AAR, 文献 5-183 有 有 


T ERA SG Oy A BE BE AY HB. 5-2, 


5-2 BRAM PB A CH ALDI 

P O teay tr 
a be i I 

(HEED ， (Pa (FED 
$i + 2.8 | 9419x108 41 13 
aw Lite 1.92 2.7% x 105 46 60 
BURL 1.94 2.37 x 108 42 60 

ib & BUR ie 4.54 1.15106 33.4 25—135 


55.4 数值 计算 

用 于 半 无 限 体 侵 入 计算 的 程序 很 多。 第 一 ， 它 们 是 轴 对 称 问 
题 的 计算 , BEN, 第 二 、 它 们 都 是 大 变形 理 沦 第 三 .它们 所 
车 体 材 料 特性 而 取 用 各 种 各 样 的 本 构 美 系 。 例 如 ， 对 于 土壤 这 类 
HE AARO YURSA R, 这 样 的 程序 叫做 WA- 
VE-L20 和 PISCES-DL25 9 也 有 有 人 用 所 谓 帆 型 本 构 闫 
ATTER, RARER RAE, Mi TOODY S227, 
‘EK ASB AEP AK AR ADA BS A A 
个 局 服 面 。 

所 有 计算 结果 都 指出 ， 当 刚性 的 弹头 候 埋 进 土壤 中 以 后 ， 侵 
入 过 程 是 一 种 平稳 的 运动 过 程 ， 而 在 侵入 土壤 初期 的 过 渡 过 程 ， 
明 荐 数值 计算 最 肥效 的 部 分 ， 但 具 用 很 短 时 间 就 过 去 了 。 土 壤 在 
弹 体 侵入 时 所 受 干扰 的 波及 面 汇 围 很 小 , 只 在 弹头 分 开 土壤 处 一 、 
二 个 弹 栖 直径 那样 大 的 小 区 域 ， 图 5-4 是 弹 体 在 稳定 运动 似 后 的 
PATH AETS, CERE TOODY 程 庄 计 算 记 得 的 结果 。 


L48 


me 


= 
=. 
a: 
a 
一 


[15-4 SUACE 6.8 KRW) LER AE 
MRS, 1.55%, HBOS, BST, BEE 
RTE 152 米 / 秒 。 

弹 体 在 促 入 :上 政 介 质 姑 ， 变 形 很 小 ， 所 以 人 们 经 常 把 它 看 作 
是 刚性 的 。 由 于 土壤 介质 的 阻力 不 克 ， 所 以 弹 体 的 轨迹 线 长 度 经 
常 兹 达到 弹 体 直 径 的 几 百 入 。 伺 是， 如 果 人 们 万 求 得 侵入 土壤 开 
始 阶 段 的 情况 ， 唱 网 客 尽 寸 应 该 只 有 弹头 的 几 十 分 之 一 ， 为 了 得 
到 平稳 的 计算 结果 ， 竺 间 的 步 长 也 应 该 分 得 较 小 。 所 以 计算 工作 

量 是 很 大 的 。 如 果 要 求 考虑 弹 竹 变形 ， 网 格 将 要 求 分 得 更 细 。 


§5.5 EPIC 程 序 的 基 珊 ( 拉 格 六 日 坐标 ) 
本 程序 是 汉 奈 威 尔 〔【Honeyrwiliy 公司 国防 系统 研究 组 约 B 
# (G.R. Johnson，1976)" "所 发 展 的 。 这 个 程序 采用 了 拉 格 
朗 日 坐标 和 三角形》 有 限 元 法 ， 容 许 有 复杂 移 边 界 条 和 件 和 几何 
形状 ， 容 许 有 大 位 移 灾 形 的 弹 塑 性 本 构 关 系 。 本 法 的 计算 步 又 
OF; 


id? 


C1) MER 02,7) 平面 分 为 才干 个 三 角形 有 很 
元 (从 空间 和 整体 角度 看 是 截面 为 三 角形 的 略称 ， 央 此 实际 十 十 
三 前 形 截面 的 芭 形 有 限 元 ) 容许 和 有 限 元 有 有 不同 的 材料 特 忻 。 
(2) 和 根 定 质量 是 平均 分 瑟 在 三 个 基点 上 , 并 把 质量 集中 于 结 
点 上 ， 而 且 在 结 点 上 给 出 初始 速度 作为 撞 让 速度 。 
C3) 开始 数值 积分 的 循环 计算 ， 
CHA) 决定 元 素 的 应 变 和 应 变速 度 ; 
(Zi) 决定 元素 的 应 力 ， 包 括 弹 性 应 力 、 塑 性 应 力 偏 量 、 流 
HERE RLA Ph E: 
CA) 决定 作用 在 结 点 质量 上 的 等 效 集中 力 ; 
CT) pee As Ag ta ey 
(成 ) 林 结 点 的 运动 方程 中 使 用 时 间 增 嫩 进 行 积分 。 
C4) 重复 循 球 计算 ， 一 直到 获得 预期 线 果 为 止 。 
wh A = fe Bs Rm s-5, Ji, 7, MRE A, 在 初始 
BY, SEARJE ERY fais Tojs Tom Al Zois Zojs Zom, 变形 后 的 各 结 点 
AGAR A tis Fp Fm 和 2i Zp Smo 各 结 点 的 径 向 位 移 为 ari 
rr HOTA ALAR DS 2; Zoro 
TE PRE 
E; 


图 $-5 三 角形 有 限 元 的 儿 何 特性 
把 三 兔 形 截面 的 环形 有 限 元 的 质 明 均 分 地 集中 在 三 个 结 
点 ， 即 
Mi~ Mj Ma -p= Tripn (5.44) 
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BPa An P SHWE ABR MIGA Bac eee A 积 、 初 
RA DRE, 为 三 角形 形 心 的 初始 径 向 坐标 。 在 各 元 素 
组 合 后 ， i 结 点 上 的 总 质量 ， 应 该 是 所 有 了 以 ;点 为 邻接 点 的 有 限 
元 在 这 点 上 的 质量 的 总 和 。 例 如。 i 点 是 图 55 中 4、B8,.C,D 
诸 有 限 元 的 共有 结 点 ， 其 总 质量 应 该 是 这 四 个 有 限 元 在 这 点 的 分 
FARA SFO, FSM, 表示。 

FLERE DAE nS RMB APR oR u”, o 
Ær., z 的 线性 函数 。 即 在 有 限 元 内 

u=G + Art Oz, U = 0 二 er 十 Oe (5.45) 

Oi Fy, OO, ARM, EIIE h TT R A A A RA E i 
的 位 移 决 定 的 。 ` 

把 Forn Zos Hig Foje Zop, Ur EL Fe roms Zom, tem TRA (5.45) 
第 一 式 ， 即 得 决定 ap a, q 的 三 个 联 立 方程 式 。 同 样 也 可 以 用 
REA AN re. Zo UMAR o,, Oo Oo 其 结果 为 


u = a {aot Bat beg: )8i + (Go; + Oort eoz); 
aq 
+ 《am 十 be 十 Com Yuan} C5, 46 a 了 
v= zg (tert bait + Caz Ui Cae + Bot C2); 
0 


F (dom + Domr + Com? Um] (5.466) 
其 中 
Cu 一 fei2om 一 rom2oi Oo = oj Zomy Cos = Tom — Poi (5,47) 
HERH da, Dor Coss Come om, Com DAM (5.47) RBG, pjs 
到 轮换 得 到 。 
相当 于 初始 举 标 方 亢 的 应 变 分 量 【 匈 第 二 章 ) 为 


an 1 ou Ys ou AS 
cota) +Gey] «8 
av 1 ay \a au Y 
= az + -二 ar ) +( az ) ] (5.48 b) 


1 aH ou ou ov ou av 
< az t ar tar or + az oz J (5.480) 


15I 


e= S- (5.48d) 
a 
orv 
e=! (5.486) 


FKE L = ou Ot ay av 
RITARA, kB AM A, SA Se 


az 

He, 所 以 Erry Ery Erz 在 每 一 -有限 元 肉 ， 也 都 是 常 数 。 如 果 €, 
用 一 一 表示 ， 就 不 是 常数 ， 它 是 + 、z 的 线性 函数 。 为 了 便 < 和 
En én En RIR (5.48 d 的 表达 式 , 其 中 PLAS A 形 
有 限 郊 的 形 心 的 初始 径 向 华 标 ; 同样 站 为 平均 径 问 位 移 , 从 55.46) 
式 ， 它 是 

u= sy 人 few 十 bgiF ot Corto Hs 十 Cap+ bosta EARLS 

+ (Gam Oom? 5+ Com%q )ttna} (5.49) 

Het Ca 7.) 为 三 角形 有 限 元 的 起 始 形 心 坐标 。 

(5.486) PRE /), 为 变形 后 和 变形 前 的 体积 比 。es Atk RM 


应 变 。 
在 这 些 基础 上 ， 我 们 要 计算 等 效应 变 E， 它 是 


fg mF GG) (G6) 4 00 
(5.50) 
CECKRAA BM MMW, TRUE oh hae a E e m E 
有 用 的 。 可 以 看 到 ， 它 在 每 一 个 三 角 彤 截面 环形 有 限 元 中 ， 是 不 
随 坐 标 变 化 的 一 个 常数 。 
根据 上 面 的 讨论 ， 我 们 有 


1 
= 2A, Chati t Battr t Bomtim] 


+ ar LC Baits Dot Bomth ne)? + (Coit; Cogli; E Comtim) } 
(5.514) 


1 
E=; ° of atj omt m 
2A, Ceat E Cort; E Comm] 


+ ct 6030 + ComUm) Houtt boit; + Bont)? } 
(5.51b) 


frz 一 Er [Coot F eo F Condler + Baiti + 8,50; + Domla] 
a 


+ gigg (Boils + Bopt + Bethe) (bivi + Boj) + Bont) 
F Ceot t Copp Comtim) (Costs CoV; +Comtm)} (5.51 ¢ ) 
= ia {Caos t+ Bai? ot cozo) dit (aort Bosh yt Co 7% 5 ti; 
+ (lom F Cam” a F Comzo) Ur} (5.51d ) 
EREE én te Co & 的 计算 方法 和 应 变 分 量 的 离散 
北方 法 相同 ， 除了 (1) 把 位 移 速度 “ AO RRMA u 和 zf(2) 
HE DEE BBE a LBL es, O Dj, Oj, Hang Om 代替 位 移 的 结 点 值 
thy Uis Wig Up Ung Ung (3) FERRE JE in ko tr Gy RE 
PERE 6, fe, fey & 外， 无 须 在 应 变速 度 和 位 移 速 度 式 中 保留 非 
线性 项 。 而 和 明 我 们 还 必须 指出 ， 对 应 变速 度 的 描写 ， 都 是 在 姿 形 
后 的 仅 标 中 进行 的 ， 所 以， 不 必 化 回 初 始 坐 标的 系统 中 去 。 
于 是 ， 相 当 于 (5.46)， 我 们 有 
ú= -ty {Cot birtom)itt (ahb tcz), 


+ Cam Brnr Cmt itn} (5,524) 
b=} {ot x +eco t (a+b +ei2z)0, 
+ (Om+ Smt + Crt) On} (5.52b) 
其 中 
Grn— mtj biz m 人 一 六 一 (5.53) 


pv AB So BEA (ir E BE RE A 


ou - : . 
= =, (Gili; Hbity + bnin) (5.548) 


é,= 


#53 


: av 1 
és oA Ceb; HEF Cnn) (5,54h) 
_1 /fon , 6 

2 \ ef er 


+0; HAt; E Bat (5. 54 £ ) 


)= bp Con eyt cnt 


Eu 一 z = l (a: bF + 672 Jü; + (azt b; 


| cz Ji | (am ! br | Cm Jm? (3.54 d) 


i =- 
to 一 r, (5.54 È ) 


等 效 的 应 变速 嵌 为 


ae f - - 
e= g ër E H (èrm) H Cé È) E ER) 


(5.55) 
所 有 这 些 皮 变速 度 分 量 在 每 一 个 三 角形 有 限 元 中 都 是 常数 。 
现在 让 我 们 计算 各 有 限 苑 中 的 弹 尺 应 为 、 应 力 偏 人 和 塑性 应 
为 。 丰 论 在 弹性 应 力 和 塑 福 应 力 中 ， 为 了 消除 局 部 应 力 的 DR, 
者 增设 了 人 为 烙 嵌 。 这 种 局 部 振 葛 都 是 由 于 把 质量 集中 在 结 点 上 
所 引起 的 。 
走强 性 范围 的 ， 弹 性 应 力 根据 虎 克 定律 应 该 大 


0, Ae, + 2Ge,— Q (5.564) 
O,=16,+266,— Q (5.56 b ) 
GO, =Ab + 2Ge,— Q (5.56 ¢ ) 
O= Gén (5.56d } 


EPA, GAMIER QHAAAME, © 分 Wee WERE 

部 分 和 二 次 项 部 分 ， 具 有 当 体 积 应 变速 度 小 于 零 时 才 合 用 ' 导 20。 
Q=CLY (A F2GIPA led + CoA EO | (5.57) 
Q= 从 E, > û 

其 中 ， 根 据 维 京 斯 (M. L. Wilkins, 1964) 30 f Ei 


=0.5, C?=1,0 (5.58) 
2 UN A 
oy 1 ((0,—0,)" 上 (as 一 oo 2} (oo) FEO] 
(5.59) 
在 弹性 和 塑性 范围 内 
bt 弹性 范围 
Gyo JAAR (5.60) 
ca JERE 


在 塑性 范围 内 ， 应 力 分 量 是 由 应 力 偏 Bs, Sey sos MEIER 
IE PALA APH BE Q Br ak. 


G=s,-(P +0) i 
O,=5,—- CP +a) 


Opr = Sye 


塑性 应 力 仿 量 代表 材料 所 受 的 盘 力 状态 。 它 和 应 变速 度 偏 量 
ery Es Ey Ers BY RiR ee A RICA 


(5.62) 


一 般 说 来 ，5 TEPEN S AE E ORR, TE A 历史 过 


£55 
RAX, (LARA, ER RAR, BS RAS, Brel 
ALIA AP ROL TA A FAIL EAL, Date — PR A, (5.62) 
SUP BS DS E HE fie) EY ae SC E 


=é (é +, +8) 


。 1 ` ， 
Es = Es — a €, Fete 

3 ( ” (5.63) 
a= Qo (é,+€,+ Eg) 


Err 一 Ere 


所 以 只 要 应 变速 度 已 知 ， 应 变速 度 偏 量 也 是 已 知 的 。 
OMe 的 关系 可 以 写成 〈 见 图 5 860、 卫 ) 


图 5-5 WEAR LAO AS, CHAR 
CG) RER (b) 非 线性 硬化 。 


(a) 线性 硬化 材料 
5=( 1 --2 Jove Bye, (>or 和 > ) (5.644) 

(b) 非 线 性 硬 材 料 
5 一 Gyc 十 r- (a> Gyo W E> oe) (5.64b) 


MERE PEAH- AA g CMie-Gruneisen) 的 状态 方 
程 所 决定 的 { 见 第 二 章 ) 
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Point Kees Kan) (1 — Th )+rpl (5.65) 
其 中 Ki Ka K, TAAL BLY 6 A 


u= 5- -1 =- ] (5,662 } 
r- ENEAS (5.66 b ) 


了 一 比 内 能 (每 单位 质 旺 材料 在 变形 中 做 的 功 ) (5.85e ) 
根据 定义 


IP= K Ler Er t Sots Soeg tH 20-56 — (Q + Poy 


(5,67) 
现在 让 我 们 研究 运动 方程 
n 2T, ， acrz a,— oy 
Pit = a 十 一 一 (6.684) 
od, | 3G, Org 
Pr = r f bz 十 r (5.68 b ) 


设 在 :角形 有 限 元 的 结 点 上 ， 有 On, On & Mo. Hon, Cuy. 
Fein Frais Or Gary ou Oreg 和 Gry Samy Oma or 于是， 在 
这 个 有 限 元 肉 ， 有 有 
o=- (Cart bir teran t (a;+ Orte, 
+ Cam bmt cme )} orm} 
T= pq lark birt azout (a+b + cs2) 00 
+ (üm boar m2) Son} 
w= Sp {Cat Gir + ea) ont (aH brt cy) oy . 
+ Cam t bar + Cm2) T pm? 
cr 一 Por {Cart bert os) Ort (apt brte) Oye; 


+ am Brat + Cm 2) O, gm} (5.69) 
其 中 
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U= Zm aj D= Rj Zm Ci=fm—ry (5.70) 
我 们 注意 到 
ag, OO re = 1 f > . . . 
oy 32 oA {(O:0,;+ €: 5,07) H CDt CjO rnp) 
+ (8mG rr + Cm F rem) } (5.71) 


EEr., ARR FRESE, ECMATEAEI BBR 
RMI AREER AA. MARIO, 0 为 有 
限 元 的 on o: 的 平均 值 ，7 为 平均 径 向 半径 ， 即 三 角形 有 际 元 的 
形 心 的 径 向 坐标 ， 则 (2.684) KATE 


pi =- a fener + CiT psj) 十 (6;9,; + Cjr) + Cbd rm 十 Cm pam) } 


+i- Ca, a)! (5.72) 
TE (5.72) MAR ar A, fẹ 
2a pA = RT (DOnt Ciri) b> nA(a,—9q)) 


+ nF (B,0,;+ CjO pa) + -5 nA, 5) 


HOF barm tt Cmdrsm) F E aA) (5.73) 
也 可 以 写成 
2n¥ P Ai = feat feat fom (5.74) 
其 中 fn fin fo 为 作用 在 三 胡 形 三 个 角 点 上 的 等 效力 ， 它 们 是 


fri (O15 i+ 60,01) 十 -3 NAOT) 
fy (bo EO) + ~5~ TAC, — o) (5.75) 


fam = TF (Be F rn Cm Trem) +2" A(G,—%) 
Mak, FARA (5.46) 出 败 计 算 应 变 和 应变 速度， 然后 计算 


应 力 分 量 ， 则 三 角形 截面 环形 有 限 元 中 ， 任 意 点 的 应 力 分 量 都 是 
常量 ， 也 部 是 说 


FEL] 
Op 50, = Cm=0,= 0, 
Ja = Og;= Ogm = s= Ug 
Fy = Oar = Tim = Jy = Fy 
Opes = Oraj = Opam = Ope = Oye 


而 (6.75) 可 以 写成 


fri= rbio, Fed) + 3 mALS, — Ta) 
f= nF (6,0, +60) + 3-2 A(o,— 99) (5.773 


Nee 


fem = EF (By I, On Tre) + nA(o,— Sa) 
根据 质量 守恒 定律 
an? APp=V p= P Hnr A Pa (5.78) 
如 果 把 质量 平均 分 配给 三 个 结 点 ， 则 有 说 性 力 
nF Pp Aii= 2nF Py =< ~-20F Py Ay Hi ist tie) 


= M ji; M its + M alin (5.79) 
Mi, M, Ma 见 (5.44) i. BRR M fas frn frm 分 别 
作用 在 结 点 了 、 了 、 人 上 来 代 昔 有 限 元 内 的 分 布 内 力 。 对 于 某 一 
eat Ae APA, BL C, D (图 5-5) 所 共有 时 ， 这 个 结 
AMIE, AUS 


ii, = Ee (5.80) 
间 样 ， 我 们 有 
5 2 他 (5.81) 
其 中 
fap = nF (Bios 0/0.) + ~ 了 TAC yy (5.82) 


Farin fam 可 以 用 迷 似 的 大 程式 每 出 。 


i359 
HETE AE ES TY tit, fA te Un 位 移 速 度 为 yy Bry W 
在 时 间 ¢ + AtAt, 5 


Up ae Ue be, AE + ~ HAF | 


— bBo ob 


ppar = th, Hi At 


Vraa Ue FOA + “27 BAB | (5.83) 


Up = v, uAt 


当然 不 计算 中 ， 我 们 应 该 利用 下 列 尖 系 


Fausi ty At 
、 d (5.84) 
COP) ar = CPL), teyr (PLD AF 
其 中 
Vo eV (t,t E+ &) | 
(5.85) 
= y — Í 
V, 
WA A. As Fis ?可 以 表示 如 下 
1 Foi Zy 1 fi zZz 
A= 2-14 Fos Zaz | A= 4- l r; 2 
D 2 i i i > f 
| 1 Fon. Zap 1 Pm Em 


(5.86) 
F = {rut roit Fims T =a Crit rit a (5.87) 


a 


PATE LE RR MH — H EHETE AL, AP 受 有 两 个 限制 (1》 Ard 
GAPFRAP ANIMA RDA, WREATH, Mam 
JX PAAR De SSR EER. TEER RE AS TR E C2) APD 
BBLS FoR Be A ETA B E FB Bs BY TB]. 

TEARRE RO, IA a SB 
动 系统 ， 有 不 少 种 横 式 的 振动 ， 但 其 最 小 周期 应 该 属于 基本 三 角 
形 丰 限 元 的 据 劲 。 如 果 我 们 求 得 这 个 元 素 的 振动 频率 ， 这 个 最 小 
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周期 就 求 到 了 。 约 坦 涉 研究 了 一 种 等 怖 王 角形 有 限 元 的 振动 ， 他 
把 这 个 有 限 元 的 质量 分 配 包干 到 三 个 角 点 ， 从 而 研究 H W 
期 。 证 明 ， 只 有 当 三 角形 高 宽 比 /加 为 0.866 时 ,周期 最 大 ， 对 
于 4/ 值 较 大 和 较 小 的 三 角形 ， 其 振动 周期 都 较 小 。 根 据 这 个 
AR RHR ALANS ~- 时 间作 为 Ab 计算 就 稳定 


(图 5-7), 


ARAR, EEH 


ES ALBA 


图 5-? = A AR ERA A 


ior rat 

( ae | F za) 

Vie Vk, 
p 一 群 度 ， AZM EMBs KiB 
EAC, 

华 许 sf1972) PRT BOTA AH H, B Ax ASAE 
HSE EGER. c ARAA ERTE WRF JERI, 5AA wE 
SRE, THLE Ax 的 时 间 应 该 是 Ax/c,, WER 们 取 计 算 时 


ZARENIK ; ， 就 能 得 到 稳定 的 计算 ， 亦 即 


At= 1 AX 


3 = (5.83) 
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BARI, MRR Rh, A ATER RK, 
TAUGHT Be 4 可 以 和 人 为 粘度 有 下 列 关系 


Ma eer (5.89) 
其 中 

= SCOR (5.57))] (5.90) 

ofa CK, (5.65)) (5.91) 


例如 ， 约 得 各 曾 用 一 个 有 限 元 模型 ， 计 算 了 一 个 锌 弹 击 钠 其 
的 向 题 。 接 击 速 度 为 1500 米 / 秒 。 设 有 400 # = fl B, 236 PHF 
点 。 时 段 在 开始 时 ， 用 0.020 feeb, (Rie, A REI. A 
AUR EAI, IFAR Pie 0.035 GRP, CERT 4 微 秒 ， 变 形 
th fet ie, i} RNR AA. MA 0.022 微 秘 。 一 直 算 到 3 pee 
才 结 束 ， 一 共计 算 了 379 PH, Æ CDC6500 计算 机 工 化 费 了 
130 {2 Bp, 

IRPL JEH, HERA EPIC REAPPEAR RE is hs REY. Me 
去 了 一 些 不 应 该 略 去 的 项 ， 如 《5.77) Ron, UB. 


82) 式 中 3 -40,。， 这 样 其 计算 续 果 是 不 可 信 的 。 


§5.6 实验 程序 


趟 地 的 侵入 体 一 般 是 区 着 炸药 的 件 澡 。 当 人 炸弹 燃 炸 时 ， 一 般 
fe SRR db PARR, RA TE 跑道 、 公 路 、 
Bt te ETT RAO EPA, Ak, KERIT 
径 有 的 大 到 尘 米 左右 。 除 了 在 茶 些 实验 研究 侵入 半 无 限 靶 体 卫 和 采 
用 羽 世 厘米 小 的 弹 体外 ， 大 部 分 实验 都 是 用 全 尺寸 的 弹 体 。 人 和 
Bae (1974), RNR A i TE, 很 不 呆 
Si, REL, FSi) Ro EAT AD eR SR 
验 改 用 很 郧 贵 ， 妈 使 仅 为 了 测定 促 入 深度 ， 就 很 不 穿 易 ， 须 有 十 
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BUSA HE PS, Bs A, A RS FT BF Sh 
B REDI CAE SH A AN Bee AR FA ae A PE 
下 过 程 中 各 个 阶段 的 加 这 度 。 

加 速度 计 是 装 在 弹 体内 部 的 ， 测 试 数据 可 以 通过 忆 点 天 钱 传 
到 地 面 站 还 测 ' ”2， 了 世 可 羽 把 测量 系统 装 在 弹 体 内 部 ， 把 侵入 过 
程 中 测 得 的 数据 贮存 起 来 ， 等 个 弹 体 完全 停止 后 ， 再 传 到 人 
mos, 

图 5-8 是 用 300 米 / 秒 撞击 某 干 盐 调 的 输 疝 减 速 度 记录 一 。 
这 种 记录 图 可 以 用 来 分 析 地 下 不 同 地 层 对 弹 体 提供 的 不 同 阻力 。 
图 5-8 中 就 指出 ， 在 湖面 下 3 一 6 米 之 间 ， 诚 速度 明显 增 大 ， 有 
PAB URW RCTS, PITRE eas 从 6 米 以 后 ， 减 速度 基 
本 不 变 ， 证 明 有 十 余 米 的 品质 均匀 的 土 层 在 盐 唱 下 面 壤 廊 。 在 实 
验 昌 线 的 后 段 ， 测 得 了 突 热 升 高 的 减速 度 。 这 是 因为 动 摩 氛 系 数 
比 硒 摩 护 系 数 小 ， 当 弹 体 速度 降低 到 搂 近 零 时 ， 副 摩 氛 系 数 转 变 
为 静 摩 氛 系数 ， 蔬 以 减 填 岩 突 然 增加 ， 一 直到 自 止 运动 为 目 。 


MERD 


一 5-8 HK LL 200K Hih EEA TF 
Bb OA BS ih ELER RE 1 ae 


Hi Hej SYST ME BE Tbe FRA TG TD Ee 
A. BPLADRERP ERE, CSL YM em RE 
C019762" 3。 这 种 测量 也 可 以 用 来 研究 装 药 漳 体 所 受到 的 损坏 。 
一 般 说 来 ， 炸 弹 受 损坏 的 区 域 都 六 强 壁 厚度 次 化 较 大 的 部 分 。 
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实际 在 实验 中 ， 投 掷 弹 体 是 一 个 大 问题 ， 目 前 国际 上 在 四 业 
SNPS AD BH. Br KL, A ape. FR oe iy 
ANS Ale BH EB, 

AMAT SLA EHL HAARAA, RCP PL RR H ELHET E 
AMAR, RT a EE 100400 F/ ez Wl, 
这 科 投 姥 试 验 的 优点 是 ， 弹 体 寺 可 以 按 装 供 怕 测 的 加 速度 计 ， 其 
缺点 是 ， 不 容易 准确 投 儿 选 定 的 靶 址 。 如 非 有 和 规 大 区 域 的 土质 一 
致 性 的 划 址 ， 用 飞机 投 撞 的 方法 常常 得 不 到 数据 的 一 致 性 。 

火 科 发射 可 以 得 到 400 一 1000 米 /名 的 撞击 这 度 。 对 于 一 个 
DUAR NBR, BAAR RMR, RECS 
KB. AEM BON LIRR. MWARTARSABET Mw 
AV IEG, 25° PAM eo eT. 

ERREA SD BRS PGE TO a RAK. A 
枪 炮 发 射 法 对 弹 体 的 尺寸 和 重量 限 止 较 严 。 气 枪 可 以 发 射 重 过 
27 ASFA RIK 150 米 /未 的 速度 。0.2 ROAR FA BY LL 
使 350 AAP AYU ES 800 尘 / 季 的 擅 击 速度 。 最 初 发 展 了 一 称 专 
用 的 弹 体 发 射 器 ， 叫 做 台 锥 斯 炮 ""-:H， 它 是 专用 于 地 球 动力 学 实 
验 前 发 射 器 ， 它 可 以 用 各 种 角度 发 射 。 实 际 上， 在 最 近 十 年 来 ， 
它 已 经 营 代 了 空投 实验 。 

第 二 章 中 所 述 轻 气枪 实验 装置 ， 也 可 以 用 来 合适 入 试验 ， 它 
提供 了 大 量 的 有 价值 的 数据 。 

直接 把 弹头 象 风 稍 那 拌 送 入 地 下 的 火箭 投掷 跨 ， 曾 把 135 公 
斤 的 弹 体 送 达 2000 米 / 秒 的 撞击 速冻 ， 也 可 以 把 1000 公斤 的 弹 体 
PEK 1000 米 / 穆 的 速度 5。 火箭 投掷 器 更 多 地 用 来 进行 反 癌 的 
弹道 试验 ， 即 推进 下 体 材料 投向 不 动 的 弹 体 。 用 这 种 试 验方 法 ， 
特别 容易 研究 弹 体 直 撞击 中 的 结构 反应 。 


§5.7 斜 角 增 击 的 轨迹 线 的 计算 


AY TG PAS AE A STE PL EE RCP fe ny AD 问题， 这 
ay, RT, CREAZA, 
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AM BET Ap h A a, PAR ee 
向 阻力 四， 还 经 受 鲁 向 推力 ， 这 个 推力 不 一 定 通 过 弹 体重 心 ， 从 
而 对 重心 形成 了 一 个 转动 力 建 。 这 些 侧 向 推力 各 转动 力 什 一般 说 
来 和 弹 体 的 飞行 作 角 和 偏 航 角 有 关 ， 当 侦 角 和 偏 航 角 不 大 时 ， 这 
些 推力 和 转动 力 丈 分 罚 和 仰角 和 偏 航 角 成 正比 。 

根据 以 上 分 析 ， 和 人 和 们 就 能 计算 和 斜 击 后 弹 体 在 地 下 的 轨迹 线 和 和 
弹头 的 仲 前 和 偏 航 角 。 把 计算 结果 和 实测 结果 相 比 较 ， 证 明 计 算 
是 很 合乎 实际 的 。 图 5.9 是 文献 [5-3 攻 所 用 公式 的 计算 则 线 和 洋 
验 曲 线 的 比较 。 弹 体 直 径 20 毫米 ， 撞 击 速 度 为 9802 /p, 撞击 
PAA IW, 


-2m “本 


广 一 7 
一 4 一 一 食 出 xy 平面 的 轨 况 线 
zL 439" 
-8 20 a4 28 1 32° 36 


4 8 12 16 
FAS-9 20 党 米 弹 体 在 沙土 中 的 飞行 轨迹 线 


ERAT FRB R (x, Y, 2), IE 5-10, W E v W 
SHAS 9, 2, 有 
pia xt pt 2? ` (5.91) 
RRL Ao, B, Y, FE A 


O 地 面 


-一 一 下 
Ue HL (oy, Bas Ya) 


ELS 


ES) 


wa dca,,B,, YD 
Y ， va, P, 7) 


图 5-10 feat a RADE 


| 


x 
gosa = 一 一 一 
U 
。 | 
cos = 一 一 > {5.92) 


cosy ~ 一 | 


LE RR Ao, Bo Yo FAH A A A REO PE 
AO, M 
cosh =cosacos,-+ cosfcosB ,-+ cos YeosY | (5.93) 
FARBAAKED NAA, -P ESO RAO 
AR, 
R=Apewe #4420 + f) 


+¢,A,6 > putt oA eu? (5.94) 


其 中 ayy Gy Co ci PS RAPER RR, 4 为 弹 体 的 正 截 
Wai AR, A 为 弹 体 在 通过 弹 轴 的 平 而 上 的 截面 面积 ，0 为 弹 和 本 
ROCA, Th (6.93), APewe me 代表 激 波 阻力 , (1 十 了 ) 
代表 一 种 摩擦 效果 ， 玉 (+ t) 为 Heaviside Br BX. 

i<t, 


0 
Ht? -| (5.95) 
1 fh 


WRBA RR, Mi—mi e UEP oD 
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第 一 种 力 是 弹 轴 A MW RA PRAM E, EEEF 
Swe, BRE CA, 3) FAR 
L = Ac 0p" (5.96) 
因为 举 力 作用 点 不 一 定 首 过 重心 。 其 效 洒 等 于 作用 于 重心 的 
举 力 和 绕 重 心 的 一 个 力矩 放 
M=AC,Agpv* (5.97) 
HpAASAEARAB DSS RA ELAR, PAA 
LAHAT. KPA HH Bo, RAT 4, 2) FW, 
(5.96), (5.97) 中 的 Cr 称 为 举 力 系数 。 
TÆ, RITE TANE s A E 
mM- ËX 一 一 上 cosC + Leosa ] 
dt? :| 
m ËY 
di’ 
m TZ 
dř 
1-28 =M | 
Fito, Bo Y,HSeAMKREAAA. BAT So. m AE, 
2) OFWA (5-1). FUE PHAR E.: 


cos@,.cosa + Cos cosB + cosY.cosY¥ = 0 (5.99 a) 


= — Rosh + Leop, 
(5.98) 


=~ ficos Y + Leos Ya 


cosacosa, +eosB.cosB,-+cosyY,cosyY , =cos{ -7 -— 日 )=sing 
(5,99b) 
cosa, + cos R Heos = 1 (5.99 ¢) 
BA HET, FE Xn Ye Zes Xin Pey Zes COSA, COBB, 
cost Mon FAM (5.91) 计算 va 从 (5.92) 计 Foose, cosB,、 
cosY A(5.93) 计算 Gy 从 (5.99) HAEOSOa, cosan cYa 
RG, M (5.94), (6.96), (5.97) 计算 RAL, Mi. 1AG.98), 
HASH. ZO, BAA PAAR Hte AER GK 
YZ x, ¥. 2, BM 
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Arnar =x; +, Ab, Deas =v, At, Eppat = Z, + z,At 《5 a 1 00) 


Xan =, +x, AGL -5 Xy Ar | 
a | 
Fees Ye RAH 3 WAL | (5.101) 
= 5 1 pe z | 
Zra = 2,4 2:AE+ wg rA 


TET EE Onas Grae UL REY, OY o AR HE TOBY (a... 
Bary Vie) 和 wi BUSCA, 而 rane MZEE E HAE RASER O, nan 
Bo na Yonar) 和 和 Dia PIE AB. 

首先 ， 我 们 称 在 二 At 时 的 弹 轴 方向 [cea Bis crise Yo 
cae? FEC Ba YO 之 间 的 类 角 为 as TÆ RITA 


gt = 十 B.A! + AD) (5,102) 


其 中 下 一 型 I, Wm M,.=AC, 0,007, 
BATA (Osa Bonas Yue) FP ORR: 


COS7O y par H EOS Djs rear eos Ye ie 一 工 (5.103 4) 
COSC), zear COS H COS, 2442008, 4+ COSY y raars Ys 
= cosh {5.103b) 
COS 15 sarcosG e+ COSB ys sarcosPis + COSY ty pearCOBY wr 
=cos(OF,a1— Os) {5.103¢) 
WHEL, RITA E +A BI Znan Paan zaas 所 以 有 
COSU E, COSBy age = Ey oogYra = A (8.104) 


Detar Urrar Treas 


而 Bea ( 即 新 的 弹 轴 取向 和 新 的 Dear 之 问 fig JE fR) hy 
COBB ay COSE y rya COR a 十 cob is tearCOSBy ae 
COSY, areOSY ar (5.1653 


而 bnar 则 为 


. ar 一 和 
b= ( 


这 样 就 完成 了 一 个 时 段 的 计算 。 


iGs 


(5-18) 
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第 六 章 BRAHAM (E) 


§ 6.1 薄板 技 体 在 弹 体 挤 击 下 的 特点 


沙 扳 车 体 《 简 称 薄板 革 或 薄 靶 板 ) 和 半 无 限 若 体 很 不 一 样 。 当 
弹 体 擅 击 兴 无 有限 疗 体 时 ， 只 有 侵入 和 回 跳 问题 。 嗓 不 产生 贰 体 的 
整体 变形 ， 也 没有 区 体 的 击 罕 问 题 。 但 当 弹 体 撞击 薄板 并 时 ， 一 
方面 会 产生 象 图 1-2 所 说 的 那 种 部 概 隆 起 和 盘 形 如 陷 的 整体 变 
E, MHEAR H 1-3 EHAE ENA i EY, 
BUS APE ARATE RE, €i A FS A E a ie h A 
FREI, TARZI, ERER, Pa Re REEE 
和 驻 留 等 现象 ， 还 会 引起 一 系列 微观 的 和 宏观 的 同型 和 相 变 ， 在 
接 志 条 件 相 当 宽 的 范围 内 ， 分 析 接 击 过 程 时 、 可 以 把 弹 体 看 作 是 
不 变形 的 。 当 然 ， 弹 体育 时 也 会 遭受 还 式 不 同 的 损坏 。 但 把 弹 体 
当 作 刚体 而 进行 落 板 知 体 的 撞击 分 析 ， 还 是 人 信 的 主要 手段 。 在 
薄板 靶 体 中 的 弹性 效应 ， 一 般 是 可 以 略 去 不 计 “ 7。 当然 ， 在 
离 各 击 中 心 较 季 区域， 弹性 效应 有 时 还 是 很 明显 的 ““。 

本 章 和 第 七 、 第 八 章 都 是 讲 薄 板 靶 体 问题 。 它 将 分 为 经 验 公 
ky WEAR EAR HR, TAS I AY BE j 
BRE Sy es EE Ae FB Pa 
连续 介质 数值 许 竺 方法。 薄板 疲 体 的 试验 很 多 ， 它 们 及 和 撤 击 模 
式 密 切 相 关 。 为 了 简化 问题 ， 我 们 将 主要 研究 垂直 拉 击 ， 只 又 研 
究 的 结论 是 基本 性 质 的 ， 则 这 些 绪 论 就 很 容易 推广 到 斜 击 问题 中 
去 。 为 了 评价 这 些 假 定 和 基本 结论 ， 我 们 也 研究 了 鲜 击 ， 但 只 研 
究 了 强加 取向 和 轨迹 线 成 零 角 时 的 斜 击 问题 。 


§6.2 经 验 公 式 
图 6-1 为 弹 体 撞 测 注 板 的 典型 撞击 相 图 。 在 这 种 入 图 中 ， 鞠 


f7l 


图 6-1] 7.622 KA GF iid] 27 KS 
eek Oa aA 


Fe Ph A Ze TE AE FPR TA Wg Bh ee EE eS, AA P A AE 
HARMER RP OT SG PR ER. 所 以 , 只 
FE AR RT BE OP AR Ba ie, “SRA AAI, a RS, 
FEAR LESSORS. ERT. 侵入 问题 并 不 重要 ， 
AAP OE 9 2 SAG aR OR EAP ee, A P 
的 护卫 功能 有 直接 关系 。 

Eb ELE REA CA ATER YOON 收 
E TAER FT AH EA M RS RS A e BAN 
PAET KARRI S RITHIS RHA, 

MARA AIR, 

BRAR BE HS te PE Dao 公式 

bao 一 [2 人 小 +B (6.1) 


img J 


PA A AA TS PR R EEA 


t72 


上 一 ”一 一 一 一 


Boul? 


msinfcos (cos 9 cos icos 6 (6.2) 


Vas y 


EPD, m, Os} ARMA LL, BA BE A EA PS E Pa 
AU EE, OOOH, Ba Bafe AT Re 
Das Aan b NACA ARE, (6.2) 式 是 从 GD RẸ 
出 的 ，0 RRA, o 为 弹 轴 对 弹道 的 倾角 。 对 于 碎 块 的 变形 
极限 曲线 可 以 用 经 验 公式 表 水 


vin] I ta | (6.3) 
-一 二 


共 中 如. 是 具有 速度 重 纲 的 常量 ，B,、, 为 无 量 纲 常量 ，L ai 
SIRE ARs AWM ALEE, 

TRAS BS i BEF BAL BY BE I ABS He A oA RA TE A f 
公式 。 例 如 ， 击 穿 后 的 印 头 弹 体 剩余 速度 5 的 公式 为 


m _ 
m big y uva Usp (6.4) 


其 中 o6 为 印 头 弹 体 的 弹道 极限 速度 [ 见 8.1) RI tw, 为 挤 雍 下 
ORE LOLA. WAR DPC ERs cw MEE, (6.4) 


ARTE PEE SA, ARE CT ak Fi E 
SABIAN Him AR REO, ARS 


_ ` Pah, Ag Ys v 小 有 Do Aa y 
m= n — mC on ) ( C m? (6.5) 


Sot m RR Rs mm* 为 固定 质量 ， 等 于 40.0381 千克 ， 8 为 
MME, C EHA RERA REG Pa, Aa 分 别 为 变形 后 弹 
PBB Dea) ERGs A, AGO CUBE, Os, On Os AFL AAR. 
(6.4), (6.5) 是 根 刘 美 国 不 同 机 构 对 飞机 靶 体 BU SE We RB fe 
而 或 ， 其 中 包括 撞击 体 的 整体 变形 和 碎 狐 ， 

另 一 类 公式 把 弹道 辍 限 速度 va HR, HR OK AOR: 
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BL Be Noa 
moe piot mg/ POF (6.6) 
其 中 已 为 弹 体 直径 3 he AER; mg AAE Jas Ae A ib 
的 弹道 极限 速度 : DBA, WIN UA IEAR TX, 
是 一 个 量 网 为 MUL er? Bae: EERE St AE 
ROR A or BTR POR RIL, ERP Re it T Pe 直接 
击 的 公式 ， 其 形 也 可 以 归 入 《8.1 式 的 类 型 ， 


h, 38.2 (mg/ D) 


DD (Kg) (sin B+ fep) 


Ci. aosin B 
. [ Pasu sin In{ 1 + Cy ) 


3H i 


(6.74) 
其 中 
casuals EYEE rt 
AP mg, Dy sso MAGH SE, HR SA: 


K e BE AR 1 Ie A EE 8 
Ee B44 BS EAR, 


P —— EE RSE E EAs 

f 一 一 座 擦 系数 。 
还 有 人 研究 了 比 极限 能 量 mgv36/D* 和 尺寸 比 和 月 /上 D 之 间 的 关系 。 

TRIER EE pw: 也 可 以 用 各 种 违 虚 损 拓 亚 加 起 来 而 得 ， 每 
一 种 速度 损失 都 代表 与 某 种 运动 机 理 有 关 的 速度 报 失 。 如 与 车 元 
杰 向 位 移 有 关 的 速度 损失 、 与 花瓣 型 破坏 有 关 的 速度 损失 、 与 隆 
RICA RBM MAC. URSA IE A KE 
损失 等 。 图 6-2 A AAA A a RR Ap RR SH E 


7d 


= 
Ta 
= 
= 


9, Gum FE 


PETIA BLE Bea OK (9 


HBT SLB A 
Boe wae fh fro et BE HH 


0.8 1.9 1.2 
fi fp 
Bjé.2 KIPE A SK RE FY A EE 
a 板 

"O ® E | MIL 12580 308HN 
7 OR KWALSE RE 个 可 
12.7 毫 米 WAL 钝 弹 体 Ò 口 
20.03 WAL fF e 
fai Sk EE UE A 


Vasa = Usor + Avso + Atso, + AUsoe 
vso 一 刚性 秃头 弹 体 挤 民 破坏 弹道 概 限 速 庶 。 
Avs —- RB RRASBO MK. 
Avs Bre Mi Mi E ME BR. 
Avs SAE TEE Je Ht A EB HH 
sop BU PE PE A P PE Fe A RE E, 


L753 


tk CRE RE 230BHIN) 的 弹道 极限 速度 , 柱 型 弹 体 的 撞击 用 (6.1) 
型 方程 表示 。 LR SRA 


ow=1100( 和) (Xj) 6.8 


AX ER BR a TM. Bee, BIA. 模 向 脱 腾 和 章 
体 变形 影响 有 关 的 总 和 "。 
有 关 强 头 形状 的 影响 可 以 用 鲈 尖 弹 体 的 弹道 极限 速度 Pasio 
和 估 头 弹 体 的 弹道 极 跟 速度 Vago cx AY 比 来 表示 ， 
mw. e-berr M| 1 -o-i ) (6.9) 


Vaso (> 
Hop bn BALEARS, CRRA PERETTI XA. FRM 
AR fr] SS HE BS a Sk BO A Et, 
{CAD RRB, RAS OS PPE RIN RA 
HY $y PAR HE T, RMR EAR, 


T 173 0.68 
EEN ew 


其 中 C,=6.9 (GPa), RIAR, WAEI MAIL 直径 , Beam 
的 车 板 外 ， 总 是 略 大 于 弹 体 本 身 的 直径 。 薄 靶 板 的 弹 筷 直 径 D, 可 


MERED 2, 
=c Be (Be) + 1 (6.11) 


式 中 stata. 对 于 Ca 避 折 理论 论证 应 该 是 2.6。 {AIC A 
ERT PR Ce 15000 + / pH RET HAAG See 
HOR 3.2, BROOME AR RRR. FF 出 (6.11) 应 
BEA A SA EHI S AR EMER RRR T 


BEY TG 
(6.12) 


SE Be) SF Ai a eA Fe LER A GER E3000 ~ 8500 
EPAR F aR 202449 AAR, ORG LA i a E E 
v ME EA 
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h e 173 
a =C; {tur 本 (4+) uy (6 13a} 
或 
， 也 = C.J)? 088 p9-519,,4-875 (6.18b) 


其 中 er, Fy RU H E RR Ee OE 
米 赛 等 (1976) °° FE EEE A e eT A de te 
SL ila EA, ORR ARO F: 
aff fe yee 
_ B,D i{ D sec | } 
mg 
其 中 必 为 无 量 网 常数 ， DREA MELOT 0 ARRA. 


fib ff YM Se HOR BA Fe BE Jr SB) Pe BE 为 
| 0, O Sve aso 
v= 


(6.14) 


(6.15) 
Boh PRI, vr <n 
Joep O<A<1, 6>1, om, WPL/D=5h, 2,=0.74, 
b= 4.4, Un = 720 ¥/o, RP Vn HERR ER, vo NEE 
aih AY) SAU PR PR RE 
fib, ff UAE MSE Be HR rh FB) ET AR BR E BE A h A 
WKAR, AXARSRBWREA, PRR SAAN, 


§6.3 4 Br BE XK 

Th ASE Toa, EA eG TO A ee RF 
FEER, BARBERER, SAREE 
We MRE. BRA, FEA AIR AA C1) BE 
ACE E HITER HA S C2) 介 许 弹 体 变形 的 模式 。 

如 具 我 们 假定 强 体 是 刚 作 的 ， 风 撞击 对 弹 体 的 影响 具 能 是 对 
强 体 运动 状态 的 改变 ， 而 著 体 则 通过 他 上 自己 的 变形 ， 把 原来 是 靳 
体 罕 料 占 有 的 空间 让 给 了 不 变形 的 刚 狂 强 体 。 当 坦 体 产 生 位 移 挛 
形 时 ， 产 生 了 作用 于 弹 体 上 的 反作用 力 ， 只 而 改变 弹 体 的 运动 。 
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— AMIE UA PEA REAR AIT} BTR, AAE A RZ AE AE 
Be SURE IAE ASRS BARK TE, i RE 
部 利 料 被 弹 体 分 开 ， 将 空间 让 位 给 泗 体 的 过 程 和 机 型 。 

铬 体 受 刚性 强 体 侵入 的 任何 分 析 模 式 必须 突出 下 列 几 点 (1) 
外 元 局 部 位 移 的 假设 ，( 2 〉 为 击 穿 宙 选 择 秀 板 内 部 分 开 的 机 理 
( 它 和 弹 体形 状 有 关 ); (3 BE RUBE Lae ah BOM 体 运动 
之 间 的 关系 ; C4) 建立 撞击 终 止 的 准则 。 


$6.4 ACTA RE eZ 
—— FE 8 ER Na AS BS CE BE PH) 971) 

概 的 撞击 变形 和 丙种， 隆起 ， 即 板 的 形状 变 成 和 弹头 形状 一 
Bs MATE PIS, BY SA BEA SPR SL a Ab e SE HH A h 形 。 
fae eek Yk Se Ah PS fia) RS ee BS 
Maes abe, TABOR REA Seika, BEY 
Bes OS FES Yk FS ER CARE, Aay O SAS eat 
Abe, 24 RIPE ARSE BT RAT IN, RRA MASE, i 
且 呈 用 一 个 空间 坐标 r ER., ORE AY RA LA AD A BE SS iT 
MAAR MRE ab Te eR) DRS A OR AA 
点 ， 从 相似 律 的 观点 看 ， 这 祥 一 个 擅 击 薄膜 动力 学 问题 ， 可 以 用 
Pe EEEE E =r / 来 处 理 。 于 是 这 个 问题 蛮 为 党 微分 方程 。 
BRRR RRALLE, RNPT iG, {E 
这 类 相似 律 法 本 身 还 是 很 惠 要 的 . EL k A 
进 想 塑性 ， 忆 及 弹性 -硬化 塑性 薄膜 时 , 证 明 也 可 以 用 相亲 的 机 似 
HARRES 。 

WR aa, PAU APSE MC eee Be 
BD MEER, UAT CI eA, WEB) DATE We E 
Ep BA RAR RA RAMS RES, AAA 
RTE — RARE PERE, Xl a eR mih iY 
MAE ENACHE, MIA T MIRRORS. ERR 
SRA RIAL SMB, (EER ES AD Bla 2 性 的 ; 


TFA 
FERSAN, AA Ep REE Py, EAR GE GERO Dr EH Bk 4S 
AM. CAR AREDAN, BAER SNEAK., A F En bi 
沦 忠 ， 我 们 可 黄 看 到 ， 如 果 要 求 得 理论 和 实际 比较 一 起 的 结论 ， 
我 们 必须 要 阅 时 考虑 弯 站 应 力 和 游 膜 应力 1202。 

下 丰 将 介绍 一 下 弹 塑 性 靶 梳 的 能 量 理论 。 关 于 靶 板 在 天 位 移 
情况 下 的 弹 塑 性 理论 方程 首先 是 获 纳 斯 所 出 来 的 
(1968), (1971), WERA R (1969) 用 能 量 平衡 法 计算 
了 设 板 在 撞击 下 产生 的 完全 塑性 变形 。 其 后 由 卡特 尔 和 各 哥 管 斯 窗 
斯 “(1971) E SMEAR, PR ER A ee 
斯 的 能 量 理论 。 

ATERA R AD MR, EER AR RS FP A 
EETA DD p HOD 

de= f Code + opde dI (6.16) 


其 中 de, de AEM. r. 0 ABAR E RRT 
AA RAPER., TOE HP REST A e AA 
igur), Fije (u 6-3), 有 


_dendr _ ff fey n [dw Y 
e=- zoyil) t=- & (8.17) 


g= 0 
MARR RR THAR, Bem 0。 


图 6-3 AEE 
根据 汉 密 西 斯 届 服 条 件 【〈 设 5 一 0 )， 有 
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Lio 0) +03 +03} =o} (6.18) 
其 中 oy HAAR BE. (6.18) 也 可 以 写成 
GF 一 可 Oo (6.184) 


把 果 材 料 是 弹性 -硬化 塑性 材料 ， 则 oy 和 所有 下 列 鲁 性 关系 《 风 


FAS-4); 
Oy =Oy,+ Le, (6.19) 


其 中 Fy Hace fh Be Pe PE PR, Oy = 0 时 的 
HA FR DY TT 


Ep 


a a 


图 6-4 SEAL MPE Rodr iii RR 


最 后 (6.18a ) 可 以 写成 


o?—9,0,+ ai= (Orn Ey«,)* (6.20) 
HUBBER MOWER, Hr e= 0, RITE 
n= VO, (6.21) 


其 中 * 为 润 桑 比 。 我 们 将 假定 ， 这 个 关系 同样 浦 足 于 屈服 以 后 ， 
把 66.21) 代入 【6.20)， 得 
g.= Oxy, +E ne, 
Vl 一 + 
K e= o F (6.22) RA (6.16), 4 


o Grot E rE, 
de= | dedr (6.23) 


(6.22) 


iéd 
de, A e= 0 到 《=& 积 分 ， 得 应 变 能 


2 L. f 1 
So] TY | r (onet; Er jar (6.24) 
其 中 中 `= 一 2mpradr， 于 是 上 式 可 以 写成 
anh R 1 
s= f, [ 5 EFt OnE Jrar (6.25) 
再 把 (6.17) FRA ESR, RIJE AY We a AE 
s ath R 1 dw \4 dw Y) 
-和 
(6.26) 


AX Pe RS ABA ic EL LS SRE Smo, BEL AL 
E,=— mug (6.27) 
或 可 写成 


R f dw Y AGy R f dw Y 
JE (GE Y rare E, HEDE 


a 


_ 2 ( l1— Y+ ype 


Enh my, = 0 (6.28) 
实验 中 观察 到 思 (? ) By ir ila AP se as, 
wr j=we’ (6.29) 


其 中 uw Wid? OM RAGE. HRRPARAK, WM 
f° (GE) areas [> erdr = + wa 
INC: 


FE, M (6.28) 求 得 


《6 .30) 


im 
= rdr=w} | erdr=—— wi 
0 


Toy aye 
wg E yg — BE Lat i= 0 (6.31) 
P 


IEI 


这 个 方程 和 实验 所 得 结果 很 符合 。 例 如 ， 卡 特 尔 和 F 德 斯 密斯 
(1971) 8 AERA 12.7 毫米 的 钢 球 以 撞击 速度 汐 120 RK / 
HUE REG OG 1.27 训 米 厘 的 2024 钻 概 所 得 最 大 位 移 , DFE (6.31) 
的 理论 结果 。 

$6.5 未 击 穿 的 妓 骸 变形 理论 之 二 

一 - 克 莱 - 维 尔 肖 弹性 糙 塑 性 变形 理论 (974175627” 

用 理想 塑性 和 硬化 塑性 靶 板 理论 好 理 集 中 载荷 时 ， 有 相当 大 
BF SE, REAA Ze A Pi EA is] SS SR A, gA 
ART. HEHA BAS AUST BE He 
性 昭 栈 中 心 时 的 变形 间 题 "3909。 

烙 塑 性 材料 一 维 变形 的 平均 关系 为 


ea 2h _ OG 一 yz 
V3 Ge 

其 中 ovr APPERT A eR FY A BE eb st Td ay f 

数 。 把 6.32) 推 广 到 多 维 问题 中 去 时 有 多 种 可 能 形 式 9 


最 简单 的 一 种 形式 是 
LV TY | ( > sesu) orj 5 | 
t= 3 ` —- T> ==- Å 


Ove 


(6.32) 


apg ia (6.33) 
(+ SaiSai ) 


ERA RAR -H susu) >>ovr/ TOHE, he 


FERRE, AMARE, LE-AR R., E 
假定 在 应 力 偏 量 s;; 的 九 维 空间 内 ， 应 力 线 近 似 地 保持 直线 , OI 


av; Syis ( 
AN 6.34) 
isk 
(susu) gyr/r 3 


IRD 


其 中 sr ATS ER LMA. TE, RES 
HER ET: A ROAR LS 


vs 3 YG, S43) (8.35) 


ey 


tT BR SR, RIVA 


站 ,二 后 = 2”, E = 一 上 一 一 了 一 一 au v= wy 
f it ar? a he ror: 
(6.38) 
S,=S,=¢ 一 -二 (co + dg) =. ~(20,—-0g), S 
1 t r 3 r q 3 r gs Yll 
= ov, ~ ow) 
Sag == oq = Oy Lco, r) = 3 {3900— CO) Srs 
= (20w— 0w) 
(6.37) 
其 中 v 为 板 的 找 变 速度，z 为 板 上 中 而 法 向 坐标 。 于 是 ， 有 
一 :之 a v = V3 3 fon, C20, — Oy (20y, — ve)) 
(6.38) 
ou vo . ae _ 
-2-a VY 3 Oy, (209—~-0,— (20 yq— Oy, ) J 
Hp Syij 《或 Svan Ov) WEIS Pa IR ee 
C37 jSxt7) = 3 Sfr (6.394 } 
OF, — 20yr t+ hy = Fr (6.39 b> 
于 是 (6.38) 可 以 写成 
„29yr an 1 au = 
Or Ow 73 了 (33 十 2r or ) (6. 108 ) 


FAS 


_ 20yr 1 av 1 oy 
oon 70% 2( 7 + a) (6.40b) 


RBS, GE or, Ow ERM 2 的 正 负 看 作 一 致 )。 


h M 2 
M= | fe o,zdz=My,,— 2My fow 十 2. A 


一 人 /2 BY BY ort” 2r oF 
(6.414) 
O re _ —2My fi a . 1. ae, 
Mom | a ogdz=Mn- yyy ( r oor | 2) = 
(6.4tb) 
HP My, Myn Mar AA 
i 
My oyr M- (6.424) 
Ae 
My = Ov (6.42b) 
fa 
M = Tys 47 (6.42 ¢ X 
Mi — M v A a M2 y= 2 {6 .A420 } 
运动 方程 为 
1 NM) MQ, 40<r<R, (6.434) 
r ðr r 
1 fa _ ay mo ov 、 
GT ap CQ) = Pcl Sp + rR ap? OS SA 
(6.43b) 
1 j ĝ > 
r op QD = Phe oa WRS r <i, {6.46 c X 


HHOAMWHA, Ria Re ws EAA, 把 (6.41) 代 入 (6.43)， 
得 


2M yhe 全 1 a 1 = 
-gya y a VOt p g CM Mw 0, 


当 0 志 7 car, (ô.48 a }) 


FE 


2M yh, Bor 1 a ð 
zva yY ct r ar [ S OM) Mn | 
ap 1 en 
[ph + ap? OST SR, (6.43b) 
| MRS r SR, (6.43) 
其 中 
时 1 a Pel 
Y 一 r or ar (6.44) 


4 RO, My, My FAS PR PR Po CRE) DER 
的 静 力 届 服 弯 矩 ， 于 是 《6.43b，c ) PAR Me, Ma TA 


1 ð ð 
to Se CM) Ma = 0, HORS <R, 
(6.45) 
积分 得 
1 ð 1 Pt 
r or CM v) — M vg oar? 0<F,< rR, 


(6.46) 
REIRME, My, Mo RRS, RUT EE 
静 力 变形 中 是 不 可 正 缩 的 。 于 是 


Ny Mas Ü, 当 0 eR r (6.47) 
WW (6.46) 化 为 
1 ð 1 1 a P 
z vg Mr) t r My re er (My) = “anr 
(6.48) 
Ba, ARRA RAS (BA (Mrr AR MUE 
FP 
My, = — (6.49) 
把 (6.473, (6.49) FRA (6.42c )， 给 出 
P= 4 (6.50) 


v3 


£85 


MET PY, FA (6.45), (6.46) RA (6.484 b. 6), @ 


aM yA ə aM 

373 par yg pT Od MOKAR, 《6.51a) 
2M yh, 202. 

gya y YV? 


3 
Pri +o a, 40<r<R, (6.51b) 
p? n 
P, =a?’ Mess rA, (6.51¢) 
现在 设 R, 很 小 ， 在 0 所 + SR, SA, 2 几乎 和 r 无 关 ， 


即 - 00 ef L) ， 于 是 积分 (6.51b) 得 


ot al 
M yh 
AAT Viom ap hat a 
2 anM 
HEL 2e A, MOST SR, (6.52) 


Fi oat v3 
4 Ry 0 时 ， 得 


AnM yh è ws t_, ov , AnaM, 
8y B gim drž- vul- at tg 
en (6.5245 


这 就 是 中 心 撞 击 的 运动 方程 。 当 Ree On, (6.61¢) 可 以 写成 


2My 230 一 
-zy a yV Vv p2 Z HO< r&R, (6.53) 


(6.53) 为 求解 本 是 的 微分 方程 。(6.52a ) 为 中 心 条 性 之 一 。 为 
了 方便 研究 ， 证 我 们 引进 下 列 无 量 纲 坐标 


xp (6.544) 


je 


2M, 1 
=? 一 一 : 
T (sA er (6.54b) 
(6.524). (6.53) TAH ik 
Viviut-2 = 0, Yo<x<t (6.554) 
_ ce: è ,js 3 
Zima- “= ph rh Con on +h, 
"(6.55 b) 
其 中 
Y2 一 1 3 49 (6B.55¢) 


x ax ax 
首先 ， 让 我 们 求 (6.554, b) REAR (EII T TRN i 
2*)， 它 满足 


ViVi = 0, 4am x (6.56) 
gy 
— Linx Vv * 一 ane (6.56 b) 
a> i ty 


从 条 作 〈6.56a ) 积分 一 次 ， 并 使 用 〈6.56b 》 求 得 积 分 常数 ， 
求 得 


le Ge ee sre) 
积分 三 次 ， 得 o* 的 解 
t= syki m aax iatt 了 -oox2 二 calnx 二 cd 
(8.57 b) 
其 中 ， 积 分 常数 n ca eH FIA EARR RE: 
x= 0m, "AE (6.584) 
x=1h, v* 二 0， oo" ag (6.58b ) 
由 此 求 得 
om c= 0, c=- {6.58¢ ) 
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TIRE iE o*a AG 
~ 空 
ots SRF ty — xP ont x } (6.59) 


i (6.552, b) 的 解 可 以 写成 


v(x, t= 2 Ania x )e E — x 2xinx) 


r=t 
(6.60) 
把 (6.60) KA (6.554, b) 得 
1 d d 1 d dibah aan 
ede ie Ea dx Sp jo Be 0 
R=1, 2, °°" (6.614) 
， d 1 d ath, n 1 
sini x ral x dx ™ ie} = 2 Bamba 6), 
n=l, 2, (6.61b) 
nA ARE 
x=, be= Af PB (6.624 ) 
x=1, 由 二 0 (6.62b) 
= dba _ 
x=i1, dx T? (6.62¢) 


从 条 (6.61b), (6.624, b, c) HORA (6.610) 是 一 个 特 
MEI, (6.610) HA BW pap ge CHAR AK 的 质 


HH. 
RIVER. C2) 有 下 列 正 变 关系 


-i BCO Yo OF | oC) hm x )xdx= 0, 
men (6.634 ) 
并 取 正 则 关系 
A BC Ol OF fo alahala adam 1, 
nm=1, 4, ™ (6.63 b) 
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A (6.61). ana 


ja 


“i. bettaxdx= 0 (6.644) 
J, 中 É dx ae x de * oie dx 
a » Vabnxdx= 0 (6.64 b) 


通过 分 部 积分 ， 并 利用 6.622, b, ©), (6.616), RIA 
ee 


1 1 d „dba, d „die gp 
HÍ, x dx dx dx “dx dx= 0 (6.65a) 


op babar] 


1 1 dd d dibe jy 
+ | ， Ge te Gr OY dx=0 (6.65b) 


HRAM 
imaa f BOD 0)+ J , yxaxj 一 1 
(6.66) 


HAP shm 所 以 就 证 明了 (6.638), 

MERE (6.60) FARER KA, 4T =0 A], v(x) RR 
T x= 0I- RARR o 外 ， 其 它 各 点 都 等 子 零 ， 
ap Bp 


= 4 atlal x }— ne C1 — x" +x lny) 


Das 当 x 一 0 
= | C6.67) 
0， 当 i1 半 x* 半 0 
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y Ariba 0 ~ EYEE =a, 4 x=0 (6.684) 


5 Arpal #)— SOE (4 =x + 2x In x)= 0, 
“1lex>o (6.68b)} 


在 (6.684) ER- BYe(0), FEPE(6.68 b) EIR thn * )xdx 
并 积分 ， 将 结果 相 加 ， 并 利用 (6.638, b) EM EXX R 


即 得 
wo Oh, (0) 


这 就 是 《6.60) fe A ARAR, 这 时 除了 (6.6D 式 在 《6.62) 
条 性 下 的 特征 信和 问题 外 ， 一 切 求解 在 形式 上 都 已 完成 了 。 
现在 让 我 们 研究 (6.614) AOR, Bll 
1 d d (+ dx GE) -= 0 


x dx dx x dx dx 
(6.70) 
的 解 ， 它 可 以 等 成 
p= p+ pe (6.71) 
Beye (xe) MYO C*s) 为 下 列 贝 塞 耳 方程 之 解 
l dy dy” AM = 0 (6.72) 
(6.72) 的 解 是 已 知 的 ， 即 
HP CX =e FCAx) Ter (Nx) (6.73a) 
bh (x) =0,], (Ax) tek (Ax) (6.73b) 


FOX), 100. oO., KO) BEER, FART 
有 《6.70) 的 一 般 解 


ie 
wy Ce el (Ax) te (Ax) teal (Ax) +e,K (Ax) (6.74) 
现在 可 用 (6.61b), (6.624, b, ©) 四 个 条 件 来 给 出 决定 
En Cs, cs， 四 个 常数 的 方程 


一 (十 -BR 一 -ci 二 os (6.754) 
T 
G0 (6.75 b ) 


Co CKO CA Hest CA} FORK CA = 0 {6.75c) 
COAITEYICA tHo lA IERA) = 0 (8.75d) 
Wg cn Crs Cas C FRED WAR CF LE Hy FB) 


FoR OAFLA) =- -BH Ya) 
t-2 KODO HLADY) 
-ŽK CAD] KADILA} =0 (6.78) 
W (6.70 则 可 以 写成 
eC ) = Fy (dex) + Lona I= f= al Soha) 


+1a(ho)) = PM, Von) +-2-K eax) | 


(6.77) 
HEP Aa A (6.78) RE, To. 为 


TAa) HLan) =B Ye) E-K Oa) 
T= Talh) — do Cha) 7 


(6.78) 
MaC RO MBAS, ME 6-5, 
(6.77) 所 给 出 的 t(x) 并 不 满足 正则 fF (6.63b)。 所 
s RITHM (5.68a 、b ) Hee As F Æ (6.69) 可 以 
SK GER CO) 19, 


i9t 


图 8~5 HEA. MLE BER 


1 YY 
AN a= we 8h, ) 
+i Aii 1 x+ 2x la x xhel x ) dx 
(8.79) 
其 中 NA 
Nam- B+ [el x Yo x ads (6.80) 
这 就 求 得 了 全 部 的 解 
u(x, 1)= Ba, 六 Le - at 
nel 
— SYR: (1—x :grrln x )+ 2 Roy 4 1 
Bh, ic 2 
+h. {1 mdi ar 


(6.81) 


ig? 


从 图 6-5 中 可 以 看 到 ， 特 征 值 》 约 为 8， 和约 为 63%, 的 为 
OF, WH An BUTE CAS BMH, PAE, 在 时间 略 长 一 些 以 后 ， 
只 有 第 一 个 特征 值 的 有 关 项 是 最 重要 的 ， 其 它 各 项 部 可 以 略 去 
不 计 。 

关 此 ， 我 们 提出 一 个 简单 的 能 量 近似 法 。 设 (6.55) 的 近似 
解 可 以 写成 


u(x, T)= Ax er BRE 1 — x? + 2x] x ) 
(6.82) 
把 (6.82) FLA (6.55¢,6), 得 
1 d d 1 d di) i 
x da * Go|} “da dx J-a o 
(6.834 }) 
。 d 1 d dp )}_ 1 4 
Zim x frl x dx” te l= 2 MBUC 0) (6.83 b ) 
边界 条 性 为 
x=0, HE (6.83 ¢ ) 
=1, v= (6.83 d ) 
x=1, 3 =0 (6.336) 


te (6.83a) ER Sdxdx, FFB), B 


=| det dele a 2 ] aude 


<ul babxdx= 0 (6.84) 
通过 分 部 积分 ， 并 合用 8.83b、c,d、e) 诸 边界 条 件 ， 得 
> AB a 1 1 ifd dy Y 
[二 一 I “pac 0 )+ | à H x Te dx 
--1 af (x )xdx (6.854) 
al= 0 (6.85 b) 


BA, ERME 


193 
{x)= Alie (6.88) 
RA (6.85) B 
_320 


3 
4 一 ~ * 
A 1+5 (6.87) 


a 320 o ， x 
“Bom, A= 320) 二 3.214， 和 图 8-5 相 雍 ， 似 属 过 大 。 


{x)= ACL —2974+227ln ) (6.88) 
AEA (6.85), 48 
， 864 
7 
K= — 一 一 (6.39) 
1+ 6 


当月 一 0 时， 入 — (284)'"=s.33, 也 是 过 大 。 


AT RAE RIM, He 
b= AC1 ox? + AOL Kx? 42x ln x) (6.90) 
代入 (6.85)， 得 


0 o, [PEG + 时 ye] 
af s|a- 0 


rao, OPO tra) aja 


my 


> (6.91) 


HEA, BẸ 
RE (Mah ge (4 + 18, ) 
16 \ 1080P 1036808? 4\ 3 " 8108 


十 -号 -一 0 (6.92) 


T94 


4f = 0 时 ， 有 
43 eo (173 f_ de 16 _ 
103680 (22) ua 4 J+ 3 70 
BROD SA A) 
1 ,4s $58 
7b = 26. 316+ 55 
设 
1 ya Ae 
r Me] C1+Bf) 
代入 (6.92)， 上 略 去 高 次 有 项 ， 得 
11 As 4 
f= 1080 4 3 — — 890288 一 767 
! 43 ht _ 173 1242538 138 


51849 4 810 
FE, (6.92) 的 解 可 以 写成 


628 

1 a 628, _ 787 25 

人 ae Bs B) oT 
138 


现在 ， 把 《6.97) KA (6.91) BR, f4 


59784 g 

d= 5. 18 
1392 1 , 29305 
2001 

所 以 ，(6.90) 的 解 为 
784 
55 + 
h(x = Bs txt +2e7lnx + 225 nl 


1392, , 29305 


i (6.82) 可 以 写成 


(6.93) 


(6.94) 


(6.95) 


(6.96) 


(6.97) 


(6.98) 
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59784 
55 了 十 143 
u(x, T= Ag) —x 2x in x +— ae Qx 
1392 4 q 29305 g | 
2001 J 
a 2 
xett SYE Oy wi own ) (6.100) 


Bh, 
置 x 一 0， 即 得 


59784 
1 + 58781 p) 
ví, oal, 十 -55 人 二 ge, BYR: 


1392 29305 8h, 
| ( 1+ S001 B) 
(6.101) 
在 撞击 开始 时 ， t=), vt 0,9 = Oy, 于 是 
| p 59784 | 
—_f- 3YR \ 55 143 
= oT ite 一 -9 Lt _ ,102 
A (a+ gh, /| "1393 | , 29205 | (8.102) 
2001 “| 
A (6.101), (6.102) 中 消去 A, @ 
_fs 3y -dr ay? > 
v(o,T y= (2, + R )e ~~ SR (6.103) 


HeRR, 2 C0, T= 0, M (6.103) 求 得 撞击 结束 的 于 
aA 
zel Mr al She z 
ant tie 44 in( 4 十 BYR? 3. ) (6.104) 
BY 


_ 19175 WY 3YRim/, | 1885 Rik.) ( o 8h - ) 
"= 331196 nA My ¢ etm /lt de ™ 


(6.105) 


# (6.103) We HAEA, BMD ew CO, T), 并 取 开 始 
NAMB AwWCO, O)=0, FH 


w(0, ta SY SPARE f7 PCO, de 
r 


9v 3Y¥P,K${ 1 Sh, _ nde ) 
1 
(6.106) 
WOR ot A Hw CO, T) 
OV BVPRE) Sh - 8h, -2) 
w (0, = MN E Yo in( 1 + Syn % 


(6.107) 


Hep at (6.97), Roe 


v 3 Y*Rim 1382 FR? ph, 
wC0,T)=~ “30nMy he ( 767m 


x {1 ëe) (6.108) 

以 上 za Eih DA RA PROSE EEE, RRO 是 E 

Va u AO, Sa SE A OT DA A hT a Pe RD. 设 

TET FR, RUA EEA fC x), Tae, BREE 
恒定 律 为 


mv,=mv, + 2AP h; R35, f ， f C2 )adx (6,109) 
在 这 里 ， 我 们 可 以 近似 地 取 
fOe}= 1-2 +20 x (6.109 a > 
是 ， 我 们 有 
WR 6.110) 
UPA _1 1+ .110 
1 + 一 1 十 本 


这 些 理论 结果 和 实验 所 得 打 和 人 很 接近 。 实 验 所 用 的 靶 板 是 低 
PRA, JRO. S5702k, MK, A 101.6 毫米 。 弹 体 广 两 
种 ， -和 神 弹 体重 10 克 ， 直 径 为 10.52 毫 米 ， 材 料 为 低 RR, 
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REE HAS]. 5~SO52K/P;y BAMA BOM, BB, BR 
fl, ERR M201~2929 米 / 秒 。 My 是 根据 crr 为 24500 Al 26700 
FEK RTT A. ORE BRD ID E SEE, 

对 于 较 薄 的 基板 而 言 ， 上 述 理 论 并 不 理想 ， 为 了 便于 和 实验 
th 较 ， ee 本 题 的 精确 解 可 以 用 板 的 位 移 速 诬 
多 拉 普 拉 斯 变换 求 得 "二 。 其 结果 部下 ， 中 心 位 移 为 


4xnM, Y : 
e0 Os (> PE mb | OF gree erfc(b*i’?) 


2 1 _. } anhy 
taoa prit ambt! 
_ 16 aM 
AUF ow ane Y ts 2 
3v 3mb* (6.121) 
其 中 
e SPM 
b 3V 3 mY (6.112) 


TE crfc AMARA PB. A a ee Be Ba BEY AAA C8. 111) 
BOP BOP RE. MPO WAAR BAA C0,t)= 0 IE 
RP, CRP RAE 


+ sn a 1 —26"(~2 y- 0 (6.113) 
QAR t =i (6.111) HH, CAMARA BRM RH cee 
果 相 比 ， 理 论 但 比 实验 信 约 大 三 梢 。 这 是 因为 在 理论 分 析 中 覆 去 
了 薄膜 力 所 引 起 的 39。 

§6.6 未 击 穿 的 鞠 板 变形 理论 之 三 


一 弹性 粘 彰 性 靶 板 大 挠 度 理论 
拜 纳 - 普 隐 开 脱 (1971) ”2 站 用 大 找 度 理论 研 究 了 未 击 穿 的 
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ee AE aS, PET TE Oe eRe 
分 为 五 信 区 域 {图 6-6)。 


几 6r6 EAE CHS Ae ay PF 
性 变形 的 分 区 模式 


MERE A I. APE RI, 以 不 同 的 速度 癌 外 
传播 ， 
《17 cn RE ERR RE, APPEAR IB AR ARR BE, 
it BE YE PPE UK. 
C2) oe BAH: Bo Fae ASE, PE ae Po EE, 而 
HEKRA, RE DPDTRERRER, PATHE. 
(3) cw 塑性 变形 波 的 速度 。 这 种 塑性 变形 产生 RATER 
Hs, MEERE, WE RR. 
aKa, A 
Cu CeT Ep (6.124) 
RUT ATER EE, APR REEERE, A 
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iG FUYT 3} oe HR, 
C1) RE rnar <o, AB OMA BIA AIM, 
= Ry + Cpt (6.1154) 
其 中 Pe. 为 重头 弹 体 半径 co QUE Ae age yt 为 撞 击 开 始 后 
的 时 间 ，y。 为 撞击 开始 后 在 上 时 间 内 ， 弹 性 中 缩 波 到 达 区 域 的 
Pik, 

(2) KRIT ”sr Sre RRA PEEA U E u R, 

re 为 发 生 横 向 弹性 位 移 的 前 力 波 到 达 区 域 的 半径 

r= By et (6.115b) 
TARE Sh PR FG ti, EL a OR PA 
HRA iE, Mitta nite, RAEI A ER ie at ag 
ABT, RATARA E PS SHS oy, DK 
个 区 域内 ， Fea, OF Se he a, 

(3) KRI nsr <r PRB, KTR 域内 ， 
UEP AGRA Th. FESR SEBO A, We Ae ee RE ng es a 
应 力 ， 但 所 有 变形 都 是 弹性 的 ， 没 有 塑性 的 。 所 以 ， 在 这 个 区 域 
MDS, MARAE ARIE Bee Ae a 
DEH, rs FBTR BTA ay FR. 

ra= Re+ Ct (6.115€ ) 

(4) 区 域 AST Sre WES HRM, E 这 个 区 域内 ， 
EAR RREA MWEN B Rop 应 ACB, 

(5) 区 域 ” on rck,, EAA E A F R, 
EA RE H. 

AT Ww AI SR, URIS ABABA, 


-p T E ERAS HE) (6.1168) 
t-g = t (REA) (6.116 b ) 


HEE = U CMA) (6.116 ¢ ) 
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-六 WRB AB i) (6.116d ) 


其 中 ,为 撞击 速度 。 于 是 ， 我 们 在 各 个 区 域内 将 有 不 同 的 运动 

方程 。 
(1) BRI EE oo, MBM ADIN 区域, 其 中 
E= i +8pT ， 


(6.117) 
s=- (无 量 网 TFE E Se a ee BE) 


ASEM A. ie 
U=0, V=90 (6.118) 
(2) ERI ESEESE, RAMEE., i 伸 变形 的 区 

域 ， 其 中 
E= 1 +s 


s= Fe HE RE BEE AC AO BY J E KORE BE) 


RBRAY RAD RA BRAN. No 它们 和 平面 内 径 向 位 移 
u(r, +) 的 惯性 力 形 成 动力 平衡 。 所 以 ， 其 运动 方程 为 


(6.119) 


1 F) N a'u 
a CNA = Ph oe (6.120) 
N,, No 和 4 的 关系 为 
ER, ati u 
Ne (ty r ) | 
(6,121) 


BPE ABRs v 为 泊 桑 比 。 把 (6.121) RA (6.120), 得 
u(r, +) 的 运动 方程 式 ， 


ə 1 a _ 1 ə% 2 E 
ar r er (ra) = cip aff? “2 一 elley? 


用 无 量 网 量 表 示 ， 可 以 写成 


20i 


a 1 f) _ 1 èU a2 EF 
OE E ok (CU) = 5 at? ‘a= poil 1 —v*) 
(6,123) 


FERAL, BEA BI i, BD 
W=0 (6.124) 
(6.123), (6.120 A REU, WRATH, 
(3) PRY ESEESE, BASH, ERR A, BE 
APR MRA RAN, No PAS h aM, M BER 
fe wy AA u 方向 的 运动 方程 为 


L 2 fp ty 
-l Sr MM +rN, 22 = prhe 22 
1 ə Ns _ ay 
y or (rN i -= Pih “a 
(6,125) 


N,N. Man M ME, wR, MBER 挠 度 理 论处 
更， 它们 是: 


a 
EEEE ee 
2 
+ a + ; ( ey) (6.126 b ) 
= EB [28 4 (2) 
M=- Y ( = (8.1260) 
ou 


_ Eh} 1 fF dw : 
eS] wim 


把 (6.126a、b、c、d2 代入 (6.125)， 得 


1 ew \ # D P: 
to (2) +y- -Ji =]2(1 =Y) -Fk af 
(6.1274) 


1 èf, 2 ) a aw gw TY 22.¥ 
r ar ar r3 or art 2r or 


=- Era (6.127 b) 
ARRAES, (6.127a, b)WUĘ R 


1 e i 
GEL EE E GE * of 


2 
“ne 1. 2 (6.128a )》 


8 aH’ af faU 
+12E Fa & 


2 a& E sf av? 
3 1 al’ PW | -xvf aW 
言语 a Dt t IE) 
1 æU 
aa at (6.128b) 
其 中 
sy te (6.129 a ) 
Ur 
Spe “人 (6.1296) 
vy 
ER 
2 L DIE o Do o o 
C3 1201 —v*> Rp, (6.129¢ X 
_ E 
= By yy (6,129d ) 


(8.128 a,b) 为 在 Eel E SE EREC E, 7), UCE, TD) 的 
Wit, ip f= 1 test, E= 1 FGT, 
(4) BRN WHR 1S ESE, 在 这 个 区 RE, 4 
部 进入 塑性 状态 ， 丽 且 我 们 可 以 假定 是 一 种 烙 塑 性 状态 。 
粕 塑 此 状态 的 本 均 方 程 可 以 写成 
att aw Y 


= 20,-0,—- Gy, 7 Oy 
or ör? v3 Cyr [ 日 {2 tr vad 


(6.1304 } 


A” 
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y 1 6% Y 
<= — ž- > a Eo AMT Ie (20% FF) 


(6.130 b) 
其 中 Osn Ove PET E P EE RE 


Oy, — Oy, Oy t O r= Otyr (6.131) 
YAR EER atm A BY Bee = SE, w= A AG. 1804, 
b) 解 出 9,、0%， 得 


vr f ae u ow 1 aw 
Or Ove a7 tor 2r 2 (=F +54 ar } 
(6.132 a ) 
_ 20y7 ‘tt I aü 1 au 
É OW 7B r 2 ee or 
[2 
+ a } (6.132b) 
Ra, A 
A/a 20 yrh, 了 at yA 
N, 72 odz Nut? gyl 2 ot 
(6.1334) 
hf2 2yrhy (tt 1 ott 
T = = — — 一 
Ne | on adz Nat 73 yi r +2” or } 
(6.1336) 
hsa Gyr? aw 1 ow 
i= dz=— 一 :一 一 一 ，- - A, 
M, hp 70 renee 2r w) 
(6.1330 ) 
= h,/2 _ Oy hf f 1 aw H aw ) 
Mi= | "a azda =g 元 rar + 2 ar, 


(6.183 d) 
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其 中 A yn Ny, oA 


Ny=hors 一 让 (6.134) 
它们 满足 
NAV N dN vg HAN m N= Orhi (6.135) 
代入 (6 .125) 
Ovh? aca A p 2w ,2h ow f où 
av av Vw tT Net g tay" al or 
ue aw 
+7) =e.b, Se (6.136 2 ) 


20vry (a 1 oo. 1 ô 
yayla r oF CEE: -Br Nye) 


Ny # 
— ph aE (6.136 6 ) 
3 SAT PR AR TE A OE RT, Nye = Nv, 代入 (6.135)， 得 
Ny N y= Tyrit, (6.137) 
FH (6.1364.b) AAEH 
Oyrk? aot: 1 ò aw 
-eray Vets Se | ear A 
20yrh, 4 f 3 
PE Geter) eae (618a) 


Bove, ð 1 a . ə? 
saul er r or (ris) = Pil aE (6.138 b ) 


抬 它 无 重 网 化 ， 则 《6.188) 可 以 写成 


1 a . ð 1 a a om 
-s (= x FEE TEDE 


1 ð al f ëU 1 of 
+ 12s, 二 x ee ( soot + 2E or) 
i 2 ay aw 
+53 E aE aE ~ or? (6.1394) 
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1 2 aW FU 


sE CE DE © a or (6.139 b ) 
= £1 — Y 3 Gyrh? 
其 中 s= a e= 18r Fp, (8.140a) 
=: ©! __ aGyr _ 
s= = 73 YR, (6.140 b) 
— Ca = Í Tyr 
Sse © sy. P, (6.14090 ) 
塑性 区 的 边界 由 ci、 Cay Cy ret fy Be A AL ES ap ED 
Cu = maX Cis Cay c) (6.141) 
ERREF, GARA, HA, AHERN 
Com ey) SE (6.142) 
亦 即 
8 一 工 十 -2 t= HST, Semi (6.143) 


(5) KRY AEM, CS EK1, ERTE RA, 
Km PREP nR 一 起 运动 ， 其 位 移 为 w(i ), EH Am + 


ohr Ri E) WRATH, HAREA 
MEMNU 2ARAAE) BAERIN aM ESA 
E20 nS) (向 上 )， 见 图 6-7。 
动力 平衡 时 ， 有 
om 
2R, [Qut N ede) ] 一 (mm 十 pn 有 


aay 


(6.144) 
其 中 


(rM,)—-—L My} p (6.145) 
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EPen pes) 


CN ep 


一 gh Ry? + moe 

图 6-7 Ws a 

把 (6.133) RA (6.144), (6.145), FPA. RBI 
运动 方程 ， 

sek 让 : Æ ea 


E=1 


a’ f ur 1 a 
+ 12se, È “at \ abet 2E m J| Eel 


, ay PF, 
Fae gai oe 
除 此 而 外 ， 还 有 (6.1391 


3 1 a ay aU 
BE E aE Sa = or COS ESI) (6.147) 


(6.147) 为 在 和 SR EK LN RU CE, tA EK, (6.146) 为 
HOSES IMRWCE, TIM AER. BREE, t)= 
WO1, TI=W.Cct), (6.146), (6.147) 中 的 s: FCG. 1405), 
Sep, Seg PRN 


(CE=1) (6.146) 


s= oy? (6.1488) 
rl” 3r 3 Yo o(m+ Pen RZ) Re 7 

on Rib. 
38, ae be RD (6.148) 


EA, EMBARASA HAA 
WCE, 0)=0, OME (6.149a) 
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和 根据 撞击 的 动量 守恒 定律 
2 tes = ， OKEI (6.149b) 
= 0 » I&i (6.149 ) 
MGRFUCE, t) Mieke eH 
UCE, 0)=0, 2) mo (OE <os) (6.150) 
ERSTE, MARTI, U ERR MRA ERR, 
即 
W U y, W Ma Q, U, NÆ (6.151) 


aT’? ət aE? 

积分 运算 可 以 用 有 限 差分 法 或 有 限 元 法 进行 。 

RA PENE OTE WET IRAE AT ROW RS LAE, 但 从 实验 
的 感性 知识 出 发 ， 考 虑 到 一 些 简化 的 过 程 。 他 们 用 质量 为 15 一 100 
克 、 直 径 为 12.7 毫 米 、 初 速 为 25.4102 米 / 移 的 刚性 弹 体 撞击 厚 
度 为 0.64 一 4.8 毫 米 的 钻 合金 板 。 所 得 实验 结果 证 明 ( 加) ; 
ARAO. 1m0. 22H], MASA N, 的 作用 不 大 ,于 是 , 建议 略 
去 丰 区 的 弹性 变形 ， 在 外 区 中 略 去 弯 矩 的 影响 ， 也 略 AN 中 的 


HRA, AR sss (6.1394) 可 以 写成 
1 a ay 1 ey 


Eo So sf oe (6.152) 

i WAAR BA 
WCE, t)=D, EEs (6.153 4 ) 
2w t)=0, Eis (6.153 b) 
于 E=1 C16.153¢) 
WCE, 0)=0, 1<E<E, (6.153d ) 

Fp 
ow PART $T t=O (6.153¢) 

at 


0 1S E <6, 7 = 0 (6.153 f ) 
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只 要 sw 值 较 大 ， 或 靶 板 较 薄 ， 这 样 简 化 计算 所 得 的 结果 和 
实验 结果 比较 符合 。 对 于 厚 板 和 较 人 小 Orr AD, “SR AN BE 
去 ， 这 样 的 简略 处 理 就 不 适当 了 。 


86.7 尼龙 或 其 它 织品 的 防弹 农 撞击 分 析 


WFR FRR BRE, WEARS THE, AUS 
HEPA OPAL RR Pe A A eT eT bi BR, AFD 
才 树 收 为 基体 的 KeivarfPRD)-49 纤 维 制 成 的 丝 绳 进行 了 试验 。 

对 于 纤维 织物 的 撞击 理论 很 少 : 富 4 51640030。 但 幸运 前 是 
[6-36]、£6~45] 提 供 了 撞击 开始 时 几 微 秘 间 的 清晰 的 PIR, 
从 而 可 以 大 到， 织物 在 撞击 后 形成 角形 ， 它 和 和 单 纤维 组 物 被 撞击 
后 形成 让 形 是 一 臻 的。 如果 纤 维 的 变形 ， 促 使 弹 体 ERAS, 
WR ER TAR in, MRAM RARE, F 
维 织品 就 破裂 了 ， 则 弹 
ARES BR. LA 
剩余 速度 而 造成 伤害 。 

斯 密斯 曾 给 出 
了 纤维 在 受 模 向 撞击 时 
的 各 种 应 力 波 的 波 速 方 
fi, P6-8 WiTH 在 横 
向 受 弹 体 4 撞 者 时 的 形 
状 。 弹 体 的 速度 为 上。 
撞击 引起 两 个 应 变 的 缴 ”图 578 水平 纤 维 在 4 AP SE A fE BE 
癌 波 向 租 友 方向 传播 ， 其 速度 为 e 。 同 时 ， 还 产生 一 种 横 疝 波 ， 
CHIPREBAY HB; HAREP A, CURE e Mee, 在 
FORD SASSER ATE 时 尚未 感到 撞击 。OF MRA ct, 对 
FRACA BOR TD A. MERHER c H 


(LT) SE 
< 一 六 a) Vn (6.154) 
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其 中 以为 未 变形 的 纤维 单位 长 度 的 质量 ，( ~ ) 。 为 纤维 应 力 


和 应变 曲线 的 初始 斜率 。 . 

在 这 个 应 变 波 通过 以 后 ，APFF 中 质点 开始 往 反 方向 收缩, 收 
缩 速 证 矿 和 应 变 ARIE A eR 6-40), ET 

i’ =ce (6.155) 

但 当 毁 向 波 到 这 这 个 质点 时 ， 这 个 质点 的 水 平 运 动 停 止 ， 窒 然 开 
始 以 撞击 速度 me GHR) 运动 。 这 种 横向 波 向 AY OS ah 
的 速记 相对 于 末 变 形 的 质点 而 言 为 ce， 它 各? 的 不 同 ， 民 是 由 于 
质量 不 同 ， 现 在 的 质量 是 m( i 十 tj 
/ saci Fey (6.156) 
RWS OK, Be UE AY EEE = 应 该 是 


Cy = 


e=(1 +e i (6.157) 
从 图 6-8， 我 们 有 
OA=V ot, OP =ct, AP=(1 +e)ot (6.158) 
所 以 ， 得 四 a 
Vr=YO +62 LI Hee (6.159) 
Bia, BT. «ERR 
T 一 ?ce (6.160) 
M (6.156), (6.157), (6.159) 式 可 以 求 得 
= of The (6.161) 


r= e [C1 F0-W 0o (6.162a } 
c= el Ye 1+0—-—6 (6.162 b) 


最 后 一 式 在 下 面 的 分 析 中 是 有 用 的 。 
关于 防弹 布 或 织品 而 言 ， 可 以 把 出 六 形 推广 为 能 过 {图 6-9)， 
锥 壳 在 轴 向 荷载 下 的 理论 见 [6-47]、[6-48]。 设 锥 过 在 7 = PAL 
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图 6-9 Ret SRILA 


受 轴 向 力 (单位 长 度 的 力 ), 则 整个 问题 可 以 化 为 薄膜 理论 问题 ， 


其 结果 为 
_ Rf 
y cos B 
_ Rf 
Ny= ysin B cos B 
N= Q, 办 


H= 


变形 为 


Rif 1 
»” EhsinBoosB J 


Rf 
i= Ecos! Ë sin B in ¥ +const 


(6.1634) 


(6.1636) 


(6.163 ¢ ) 
(6.1644) 
(6.1646) 


(6.1642 ) 


(6.164d ) 


2if 


MRM EU CyI= 0, Tl 


= 
U= Ehsin B cos? B tn Va (6.365) 


BiG, We ER RM OLE 

Us=U C= UC) = yg hes gta ME (6.168) 
本 式 是 U. MARRE SHARR 这 是 一 个 有 用 的 计算 公式 , M 
可 以 用 来 从 载荷 / 计算 总 位 移 Ug, WT LS AR U a 计算 朝向 
RS. 

FERKA MARMOT) ER 
处 理 防弹 布 撞击 问题 的 计算 方案 。 如 果 在 y RAD S, 则 根据 
PITAR, ERRTY SIARAD ODER 


Piya fF (6.167) 


fey Ta, HA S EE RR RF TB i AB 
主要 原因 ， 轴 力 实际 上 不 是 由 = 二»; SY Cy.) 来 和 它 平衡 
的 ， 而 是 由 纤维 布 的 质量 的 轴 向 运动 的 锯 性 为 所 平 奖 的 。 但 是 纤 
维 布 的 质量 和 弹 体 质量 相 比 ， 小 得 很 多 ， 因 此 ， 我 们 完全 可 以 略 
去 惯性 力 ， 采 用 淮 蘑 力学 的 分 析 方 法 。 

图 6-10 为 纤维 布 受 弹 体 撞击 后 在 时 间 上 时 的 形状 。Us 为 纤 
HEAT EMER, R WORE, A, RT 波 在 t 时 达到 
的 上 距离; 5 为 RMR, EAA AK (6.162d ), 所 
以 也 利 时 间 有 关 。 


赂 6-10 防弹 布 受 弹 体 毛 直 后 的 形状 


efe 


(BMA HRT AEE 0, 给 出 后 ， 在 某 一 At 时 间 后 ， 应 访 有 位 

fe Uaua, 从 (6.166) BITS AF. TOO 为 弹 体 

的 减速 度 or。 从 〈6.164》 第 一 式 , 计算 在 二 RI( =y, Abi ht 
大 应 变 

Rf i 


t= Ehsin B cos B - y (6.168) 
把 (6.166), (6.168) 合 存 一起， 得 
fel NI) = Epema = U scos B (6.169) 


yolatye/ oid 

这 种 计算 从 表面 上 看 来 有 一 困难 , 即 应 变 和 和 应变 率 变化 很 大 ， 
DUA HEMMER BE DEB Oe, MRSA 
算 ， 我 们 首先 要 求 有 范 轩 相当 宽广 的 玉 和 广 变 、 应 变 率 的 关系 。 
当然 ， 到 现 站 为 至 ， 我 们 还 扇 乏 这 一 方面 的 基 加 。 

MoMA ER A, LE Roo Be, ROACH 
(6.162b) 计算 5， 这 是 横向 波 前 进 的 瞬时 速度 。 这 等 于 给 出 了 
Went MBE, 

SC Sh A AEE Bi We ER AF RH, 

(1) WAREM, 

(2) 弹 体 半径 R: 

(3) 初始 撞击 速度 vy 

(4) Bm E(<, G ) 的 关系 曲线 ， 或 可 向 波 的 波 前 高 Mi 
的 距离 与 时 间 的 关系 ， 在 目前 只 有 后 韦 是 可 以 竺 实验 测 得 的 ; 

(5) 防弹 布 的 厚 注 h; 

(6) 在 实用 应 变 率 范 围 内 的 纤维 的 破坏 强度 

(7) FERRE.. 

计算 程序 如 下 ; 

C1) BOAH At, 

(2) HE AU asu An ny 为 该 时 弹 速 ， 在 第 一 步 Ai 
魔 ， 世 so 一 蕊 aercan TU Als 
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《 3) 计算 AR, SGAL Rya = Reen +6,At, ce 是 i 据 5 


SW. BOB Raan RIHAR 


(4) 计算 Batan (p) 
(5) 计算 ee 


Oa c0sBe 
Meolnt yaly) w 
U au ,cosB-sinB, 


Fiala ya ¥en 


Eyer = "ymax (fy 一 


其 中 


Rey 


siege Rue. y,, =P 
1Cr} sinf, ` £0) sinp, 


(6) HA c (6.126 bX) 


Ge 
ee Ey 1 + 6a) Gay 
(7) HHBRAB E, 
E, = Pc} 
其 中 为 纤维 布 的 密度 3 
(8) 计算 轴 向 力 《 见 (6.166)》 


i= Eh U gai sinB,cos"B, 
r Rye Inys Mi) a 


(6.170) 


(6.171) 


(8.172) 


(6.173) 


(6.174) 


C9) 计算 减速 度 Gyan = nR SdM, AFM 为 弹 体 


质量 


(10) RFE- Be ft + At, 计算 pean =U pay 十 Ip At 


(11) HAFA + AE 的 总 位 移 
U aman =U oT dp At t+ 
(12) 计算 Ryan = Rs + Em Ab 


1 
2 


2 
Cpt 


(6.175) 


(13) BH (4)~(12) 直到 弹 体 速度 为 零 (RAH), 或 


当 E, mao E I E PR y AE 为 止 。 


这 里 必须 措 出， 如果 我 们 没有 测定 模 向 波 的 波 前 离 轴 距离 和 
时 间 的 实验 关系 上 曲线， 而 有 纤维 的 应 力 应 变 关 系 的 静 力 试验 曲 


aid 


#, Ay 
T=T{e«) (6.176) 
风 我 们 可 以 有 
E= -2L (6.177) 
和 
_f/ 1 fF 
c yF Se (6.178) 


RH HE Gon ROMA, MOUREE, CUR, TAR 
HET DEG RATT. (2, RAP 
PAI “ym fH, Ft, ATTA ZERR—-P Beha) 初 冶 近似 
Ee tE, A (6.476), (6.177), (6.178) P kE c, FWA (6.162 
b) 决定 5， 通 过 (2)、 C8), C40. (5 计算 6 的 第 二 步 近 亿 
fi, TR MoE, Re HAH, Hb HE Fe. 
face uk, ERR TAT A E R TA Gee. HERS 
i, AR AAA BMS te, 
上 述 计 算 结果 和 实验 很 接近 7， 
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第 七 童 ” 薄板 靶 体 的 侵入 和 击 穿 (中 ) 


s$7.1 AUPE SES UA ie A 
破坏 的 宏观 理论 

刚 注 钝 涉 弹 体 在 车 元 中 下 起 吴 着 挤 击 方向 的 质点 位 移 ， 从 而 
往 撞 击 区 域 的 岂 边 造成 车 元 材料 前 切 变形 ， 以 至 于 达到 前 切 挤 册 
BRIG, “FS EEA Re a a PES Ài 
a AS CO a EO RE TOs ERIE. ONT A 
AAs BE Sa, EE A ee OO 向 ， 
EEEH. SPRL ABM AINA. SEA apo BK 
EERIE REER ET, WB PRM BCA RY, ta 
弹 体 正 截面 相仿 ; PRA BAS, Py 
RESET. 一般 和 弹 体 轴线 成 45° 或 更 大 的 角度 ， 

Hy J Sisk oA PR a ER ap, BLA, A 
们 就 可 以 用 比较 简单 的 动力 学 基本 观点 来 作 宏 观 研 究 。 这 些 基本 
概念 就 是 动量 守恒 、 能 量 守重、 以 及 流明 或 摩 阻 运动 等 。 

(1) 动量 守 慎 模式 〈 所 被 尔 斯 ，1951 六 5 这 是 一 个 较 时 
的 模式 。 这 个 模式 认为 撞击 弹 体 的 动量 me, FR, 成 弹 
iem ABE PRA FE ac pi 的 总 动量 《mm +O. Rho, 其 
中 2 HR Me PORS BREE, TUE TE ERA J De 
度 。 用 动量 守 民 定律， 有 

muy Cin +P, AR he vr (7.1) 
或 
Us = (7.2) 


MEETER WAEREA Lo HERE M 料 相 
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同 ， 则 有 

mm =p aR L (7.3) 
#2 (7.3) 代入 (7.2) KR, 
(7.4) 


L, 

ae 
这 就 是 弹 体 剩余 速度 o MRSE A, RR, PPT TB d 
RERA TE AE p, 有 一 部 分 动量 传 结 了 靶 体 的 剩余 部 分 。 
星 然 出 于 挤 溺 和 辽 程 一 般 很 亿 ， 传 给 靶 体 和 测 余部 分 的 动量 不 可 能 很 
大 ， 但 是 内 为 略 去 了 这 一 部 分 奈 散 的 动量 , 所 以 边 〔7.4) 式 计算 
FRAGA POR MAR vy, EEE. SEE 
+H fe ih. Bi RR HD 16 毫米、 半径 7.1 毫米 的 平头 社 
FB RA DLE vA 1470 */ ee AOE RB 板 ， 测 得 
了 若干 弹 体 的 剩余 速度 ， 的 确证 明了 7.0 8 heats 
Bowl ee z 实验 值 (图 7-1)。 


1500 


FOR BA HE oe, COR / BD) 


RE HRR A (CER) 


图 ?7-1 HIRR ESE e AEN E T E a e A E E 
FA C7 Aah ESE, 
JA (7.139 —-E RAR 
方程 (7.14) 一 斯 彼 东 斯 凑 阻 懂 式 。 
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C2) RAL GERI, 19518 WERE A 
fet KADEER AE A, uP DEL REAU BOR LS BE PE TTA HA 
对 记 动 看 作为 流体 的 流动 。 弹 体 平头 上 每 单位 面积 的 流动 动 在 力 
为 Po’, 弹头 前 面积 为 xR3， 于 是 强 体 运动 时 的 阻力 为 


x Pv, 弹 体 运动 方程 为 


d 1 
了 -一 po (7.5) 


wako Oe ee eRe 


中 
rp, -dx (7.6) 
积分 得 
ln 一 一 xp -tC (7.7) 


ERAGE CRAs = 0, v=, KERR AA Ae 
BIC ie SIN A BE, dk. FE 


C =]n 35 (7.8) 
于 是 (7.7) 可 以 写成 
_ mppex 
U =p, € m (7.9) 
Bm EERE AK, PEHEE pE A, 
m = 1 ABLP, (7.10) 


而 且 根 据 撞击 开始 的 动量 守恒 定律 


B, pet, (7.11) 
把 GLIO, (7.1D RA 7.9) KR, 15 
yt h (7.12) 


当 x 一品 时 ， o 为 弹头 的 剩余 速度 op 所 以 得 


get 


vy pay e La (7.13) 
Stik RO ORT o, Mu Rs, 4 
ho 
v=o, to (7.14) 


在 图 7-1 上， 我 们 也 有 方程 (7.13), (7.14) 6y ih ék, Hik 
(7.13) 比 所 看 实验 点 都 低 ， 这 指出 把 靶 体 的 反作用 看 作 为 流体 
阻力 是 一 种 过 六 地 估计 阻 为 的 观点 。{7.14) 反而 更 接近 实验 点 ， 
完全 是 一 种 巧合 。 

JE (7.13) 低 于 实验 点 是 必然 的 。 因 为 当 弹 涉 以 撞击 速度 
oy ft MELEE A Ta, iT EASE A TA AA PSE EE ao 的 过 程 是 
很 短 的 ， 在 这 样 短 的 时 间 里 ， 接 击 波 中 的 弹性 波 前 还 来 不 及 到 达 
轰 板 的 背 南 ， 固 此， 动量 字 恒 计算 式 《7.3117 HA, BE 
全 部 灶 料 的 厚度 ， 而 只 应 是 一 部 分 材料 的 床 度 .也 战 是 说 .(7.13) 
式 的 计算 结果 一 定 是 贪小 的 。 这 和 负 7-1 的 结果 捐 符 合 ， 听 有 实 
ae MABE (7.13) hee Ey. 

(3) EREZZE CBee, 1897)" EIR ae i, 
4 He eB SE A RE eae He BB) HE A A et, PRB E 
来 自尊 切 届 服 应 力 csr。 它 的 总 和 等 于 前 切 届 服 应 力 0sv Fe H 
sth CME RRS OREN A atk, x), Hex A 
弹 体 在 撞击 后 向 前 运动 的 距离 ， 所 以 总 摩 阻 为 


E = 2n Rp x )Osy (7.15) 
3 4 A BY BS Be A IS A 
Cm + RD) = —2n RCh x On (7.18) 
AF 
aynl Ao (7.17) 
所 以 
dn AR (h xda (7.18) 


m HAR hP, 


2n Rpa; 
o= aa Rah, p, ET C, (2.19) 


积分 常数 C 由 起 始 条 性 = 0, ?2 =ni HWS 


ot Bh Ch x PA) (7.20) 
23 Ft ey ah, x = fips Y = Uj FEA 
2 3 2 Ep syhs 
OF Th Be (7.21) 
根据 动量 守恒 定律 
iti 
bo = a ERED, (7.22) 
MH, 2AM REA, Ri 
m =r FLP (7.226) 
(7.21) 可 以 化 为 
3 La 3 2 Qosvh? 
" -=z ) Po ~ PeRrtCE; +h) (7.23) 


ERR HE A oe ， 则 很 易 从 ai 的 定 兴 看 到 ， 当 加 = 一 un 
BT, v= 0, THM (7.23) 求 得 
s Loth) hy / BR My ie / BL thy es 
Eo Lo Re V Chathe, La RP, 
(7.24) 


ff (7.23) 可 以 写成 
a 
=i) (oa 一 ao) (7.25) 


这 个 模式 给 出 了 弹道 极 昭 速度 CG EE E) veo 如 果 Os, Pe 
是 已 知 的 ， 就 可 以 从 (7.24) B (7.25) 计算 ws 和 ar 我 们 知 
道 ar 在 静 方 加 载 焉 是 已 知 的 ， 但 动力 屈服 极 也 和 蔚 力 屈服 极限 
并 不 相同 。 但 是 我 们 可 以 用 实验 值 快 定 O/P. OIA. IN. BLES 
7-1 的 实验 情 为 例 ， 如 果 了 可 arryp, 一 248500 { 帝 米 /gg )， 刚 (7.23》 
式 和 实验 值 大 体 符 合 (图 7-2)。 从 计算 求 得 ， 本 实验 的 安全 乞 
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‘POE Sok a, OK /B) 


5 10 15 20 
BEAR IR Eh, (EK) 


图 7-2 Sy ae As Ope e i FBS PGE a RERI e A E T 2.39 DE 


EH 15.9 毫米 ， 小 于 15.9 BRAUER. MEHER H 
A*, WW) (7.23) RA R AR u WAA, FH, M (7.23) 5) 
求 得 决定 安全 靶 音 的 方程 式 


RCL, +h?) 


(4) 能 量 守恒 模式 〈 里 希 脱 “>，1963) BAR APR 
苏 OF 1963 年 发 表 了 在 这 一 方面 的 最 深入 的 理论 ， 仔 人 的 理论 
FEM AR Ey Be. PARE AEA, tT. (1) 
体 的 密度 Ps AURA SEO. 不 相同 ; ( 2) BARR Se E A E 
AY; (3) WARE Ane Be oe R ERE 相 等; (4) 
BAR AS ASL AU ALEA BLAS E. Pr A EPE E E DEAU ee EBD De Be 
不 同 ; (5) 可 以 推广 到 和 斜 前 撞击 的 问题 。 

考 虚 的 问题 可 以 用 图 7-3 表示 ， 

里 希 脱 认为 授 涂 撞击 是 一 个 动能 转换 的 问题 。 弹 体 的 原 有 油 


A-Ma 转化 为 三 部 分 能 量 ，( 1 ) ERRES, MEME 


_ Zap.Re a 
= Gy Ue (7.26) 


SORIA ANAL, BUS (Mt M Out, 其 中 M, ARR ih RR 
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r ur 
了 
= 23Rp 

Midi (变形 侵入 sg 


> 


(s 


Aa 
UF 
| teat Zoe GH) 
th) 


图 ?~-3 Skk kh i e E 

ta) EUD = 2RD Cb) Me 
BES, oy WRAP ARE (2) 在 弹 和 孔 PA TE 
BOR TL FERREE We EAL BU a A, tee 
HARATA Bt AS AE UE A AE RE A (3) 在 
弹 体 和 条 元 接 稻 中 形成 共同 速度 OT Py, 由 于 能 鞭 守 
HEH, A 


2 Mpo? =- (M+ MFA ot W, (1.27) 


现在 先 研 究 Vy. HEEMI. EJER RIH EREA Vos 
根据 动量 守 介 定律， 我们 有 
M 


o =H, Uo (7.28) 
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所 以 。 在 开始 撞击 中 ， 为 了 达到 共同 速度 所 耗 动能 为 
= al 1 z3 l f Mp 2 
Wy Metis (Met MO gM 1 -yp 08 
(7,294) 


或 化 简 为 


W= MiMe ya (7.29b) 


2 MFM,” 

于 是 (7.27) 可 以 写成 
1 ME a_l 
2 
Su 0 时， 根据 定义 为 弹道 极限 速 Eon, TERM se 


1 Mj 
Ws M+M, ve, (7.31) 


在 这 里 ， 实 际 土 假定 了 Ws RK. TL ah 
BU RRR Ma EE oe 《{ 见 图 3-9) 上 得 到 证 实 , 把 (7.31) 
代入 (7.800, 48 


Cif p+ T Mv} 4 Wa (7.30) 


o= g ag oio (7.32) 
它 在 形式 上 和 摩 阴 运动 模式 的 结论 〈7.25) EAB, H, R 
们 应 该 指出 7.25) 是 在 车 体 弹 体 材料 站 同 各 粗细 相间 的 条件 下 
的 形式 ， 其 实 这 是 很 明显 的 ，(7.25) 式 是 洋 阳 运动 方程 的 MR 
积分 [ 即 〔7.18》 的 积分 7， 所 以 其 结果 应 该 是 相 同 的 。 当 然 ， 这 
里 的 强 ， 比 (7.24) 所 代表 的 内 容 要 广泛 一 些 ， 在 7.24) h, 
VE FURY ALLA REET, TRB AY oie MRETI W 
届 服 应 力 做 的 功 ， 还 包 售 着 失散 的 热量 和 外 传 的 弹 逆 波 的 能 量 。 


HAR STINE RRA T ABS AAR AS 2 RK 


2p, hk? 中 hn í | [= 法 ot PH, Fy :)] Ww 
vo pr Re it {1 tood Tb | 
(7.33) 


其 中 
(Cosy} 一 一 它 是 和 和 板材 动力 前 切 强 麻 有 关 的 画 数 , 并 有 应 力 
AT. PR ae, Be 
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1 = 1,76 X 10°C psi) (7.34) 
Pie Prc 1 1 
b= pope 7 Be, + Pror (7.35) 
其 中 的 ¢ AEE PARE, 
(7.31) LF A R 
1 
op P, f R, Yh (00— 0230)? (7.38) 
[1 + Re } E] 
SB Fi BF Pe SN ie AKEH e RET- 


Dy 英尺/ 种) 


TT 


4000 


(ERB) 


图 ?7-4 WASHER WNAR ERM, BD 


Se LATAA H Seo A Re 


hj dsl tb) vsof 实测) 

0.15 440( psi) 465( pst) 

0.29 870{ psi) 9600 pst) 

0.44 1575( psi) 1570( pst) 
BJL vsof 计 算 ) 是 根据 (7.33) HA, NIR 1.76 x 10° psi), 
我 们 可 以 看 到 ， 理 论 和 实验 很 一 致 。 


TEREA tt A, 


由 于 有 一 部 分 动量 道江 雍 离 截面 对 肢体 其 余 
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BBS? AN, TTR RESALE PR a ie h 
FF RANE OR TE id CLP7-36). BH RAAB, WA 
效 的 撞击 速度 为 v.cos 了 。 同 样 ， 有 效 的 击 穿 速 度 或 弹道 极限 过 
度 不 是 266 而 是 o,.cosB, FA, Hi AF REA aA 7-36) 
中 ， 为 了 使 它 也 适用 于 射击 ， 必 须 作 下 列 更 改 ， 妈 


Ua -—-=p,cos B 
| {7.37) 
Uso "Up B 
Hr, ERA TERA RT. eh A 
&,— fh, /cos 4 (7.38) 
把 (7.36) fF (7.37) BI (7.38) HER, MARAR 
v = — y “eR Cooh) (7.39) 


i _ 
1 +e ( A ) ron 
Keb 0 ea, Bea od BF 4 A a = Tal BY 
$e ff, 
怎样 决定 B 角 将 在 以 后 专 节 讨 论 。 


$7.2 刚性 平头 弹 体 对 薄板 起 体 
的 挤 当 过 程 的 粘 塑 性 理论 
CEER- AEST 19680") 
在 较 高 速度 的 垂直 接 击 下 ， 只 要 部 板 厚 度 小 于 弹 体 直行 ， 理 
论 结果 证 明 ， 在 靶 体 内 起 主要 作用 的 蚌 剪 应 力 or*， 而 且 人 们 经 
常 把 这 些 尊 应 力 在 厚度 方向 当 作 是 均匀 分 布 的 ， 同 时 ， 采 用 粘 塑 


性 模式 作为 本 构 关 系 。 
AATA e ATARA ORARAA: 
Grs = [ SEn att HE p= Ost HE 


其 中 WAS BA, HERR, MRKI JRR 
应 力 和 ex 相 比 ， 是 可 议 赂 去 的 《如 毕 推 尔 - 合 维 斯 理 论 )。 Aw 
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APR PARNER, o ARR, TER 


Gsm, és (7.41) 
而 
ya aw (7.42) 
毕 推 尔 - 合 维 斯 在 略 去 了 s 后 ， 把 本 袍 关系 写成 
an= HS (7.43) 


A ERR PARR, WA REM BL E 
EF PATE HEA RRA TI, e A 前 人 从 实验 数据 中 选 
用 经 验 公式 "五 。 丰 苏联 ， 利 用 一 个 空间 举 标 研究 轴 对 称 问题 的 
还 有 喀 喀 加 诺 夫 :2 ” 区， 但 他 不 仅 考 虑 了 On, 了 而 县 还 考虑 了 其 
它 应 力 分 量 。 

现在 让 我 们 介绍 毕 推 尔 - 侣 维 斯 的 工作 如 下 设 板 上 一 部 分 
(rR) 有 初始 速度 m 如 图 7-5 所 示 。 


图 7~5 鞠 板 的 初始 速度 条 性 


其 它 部 分 为 零 ， 让 我 们 假定 v 和 坐标 = 无关 (薄板 假定 )， 只 是 
r. i 的 泡 数 。 则 有 vw(r ,1 》 的 初始 条 件 为 


0, 4 r >Re 
u(r, 0 ) 一 | (7.44) 
vo Är SRP 


A PPAR, RAP e EAM 对称 
tE WW ean te 


Z p, ©. (7.45) 
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把 (7.43) RA (7.45), olr, 1) 的 运动 方程 


2 
ow 1 av _ Pe ð (7.48) 


AREA 
vœ, t}= 0 《对 无 穷 大 板 ) 


U(Ry 1 )=0 (对 半径 REID 

还 有 在 弹 体 半边 《7 =R) BOA TAR, MRA 一 体 
的 惯性 力 的 动力 平衡 条 件 

(netm) Pm2nRohiom Ger =Re) (7.48) 


| (7.47) 


其 中 
m= TP, ALA, Mp=TPpREL, (7.49) 

(7.46) Sh FE FES A A a, AR 可 以 

写成 〈 对 无 穷 大 板 适用 ) 

eer 


Pr 
v(r,? =| FER Or)e 上 dh (7.50) 


stp f(A) 是 由 起 娩 条 件 《7.44) RER. R ER EA 由 
SEC RATE > CAOG IRTP, SE (7.44) 时 
FCA) = 0 Red NR) (7.52) 
于 起 V(r? ,1 ) 应 该 写成 
oe Pt ayy 
utr, i =v {~ FOR) Ore E an 07.82) 


而 从 (7.43) 得 前 力 ar 


六 中 


on -Pe 
Gre — Boge |S DOR) Sarde P> da (T.53) 


这 个 广义 积分 是 可 以 找到 闷 合 形式 的 ， 根 据 华 芯 生 的 《 册 塞 耳 消 
aris } (395m), (7.53) 可 以 写成 
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aftr Rp 一 (rt RJP: t 
o=” iY e uR f (38) (7.54) 
WRG BEE Fi TEHA E 
x TR (ERA EB) | 
cape RANEE) p o (7.55) 
O R . 
ot On (RANEH) | 


(7.54) 可 以 写成 
本 
oe av 了 GZ zt ) (7.56) 


在 不 同时 间 内 oO ANZ) A IS 7-6 Bi ame. HET = OTN, O° BY 


l 


轿 7-6 FE = 0,1, 2, 5,10 时 无 昌 网 而 应 力 c* 对 并 的 分 布 
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村 都 等 于 堆 ， 只 有 在 x — it, BERERA b, oA LAK, 
A GP SAY. RRR, oT MOS} RRA. BIE ARR 
Bait. 

FEA Fe AR o* 随时 间 指 变化 如 Fl 7-7 BR ax, TE x =1.0 
kb, HUE BUA BSI Bab, STS OT, OF WR A. RB AD 
IN, SEERE. APA LAAT A, 4t > OW, o* 都 是 
零 ， 随 着 时 间 的 增加 ，o* 都 是 先 增 后 降 ， 最 语义 趋 于 零 。 


图 7-7 在 x=0.5, 1,2, 5 处 无 量 岗 并 应 力 c* 对 rr KR 
速度 分 布 可 以 通过 积分 下 式 求 得 


aul xX, T) 


3x (7.57) 


no (x, T= 
积分 得 
D(x, deo, | * or(xi t)dx,+9(%) 《7.58] 
SCT) WAAR, CHET, MAH (7.47), BI 
veo, Tj 一 0， 我 们 有 
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v (00, T dev, | oG, Jda t g(r)=0 (7.59) 
这 就 决定 了 9 C7 )。 两 式 中 消去 9 (7 )， 即 得 
v(x, t=, | ot (xy + de, (7.60) 
JE (7.56) 式 代 入 ， 上 式 可 以 写成 


i „3 
i 
E dz oo a LM 
20 as (x, t)=— f g 4v i, 了 
By T x 2T 


Jax, 


(7.61) 
3X ALT Dae ct Ake 1 OR A. A 7-8 AT = 1 At = 2 if 
v(x, 1) 对 空间 坐标 的 分 布 图 。 图 中 也 有 7 = 0 的 分 布 图 。 可 
以 看 到 ， v(x, T) Bet HAREM, 


FEO KP 


7-8 ot = 0,4, 2 竺 的 无 量 鸯 速度 UP 


伍 移 可 以 利用 (7.61) Wt RARE. WAT A A (7.52) 
对 上 积分 求 得 ， 由 


B77 
wlr, 1)= ff vcr, Ed (7.62) 


把 (7.52) 代入 上 式 ， 积 分 得 
w(x, = LOI — e dY (7.63) 
其 中 Y fl w"* a8 A 
Y 一 XR w= pa (TRAE) (7.64) 
ER HE OR 6 BEM TOS 0.38 英寸 口径 的 弹 体 , 以 3000 BR/p 
的 速度 撞击 钢板 ， 用 怕 希 杨 "" "用 的 钢材 数据 
Pi 一 ?7.3 X10 (8-8/4) (7.65 2} 
b 一 5.69 (B-/x 37) (7.65 b) 
FTE PBHRNAXKABABRM KRHA (RP 一 0.15 英寸 ) 


pK? 
t =— p t =2.88 X10 t (Hb) 


S=- p OF = 1,37 K10'O* (CH / x 4) 
> ， (7.66) 


a 
w = yt ao, 104w* 《和 英才) 


r 二 x 二 0.15x (e+) 


我 们 从 图 7-6 中 可 以 看 到 ，T 一 1 (+ 一 2.88X10" $ 时， 最 
AB BHA 123,000 磅 / 莫 二 3 ÆT =10 Ct =2.88x 10°R) 时 ， 
BABY HA 7000 t/y ME 7-7 中 可 以 看 到 ，T = 1 时 ,最 
ABAD 0.05 Boh, RRB, AFR, wt 开 
始 有 时 ， 应 力 很 高 而 位 移 不 大 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 应 力 迅 速 E i 
HUB TAMA A. RPHRCRERERRARH BHA 
基础 上 进行 的 ， 但 图 7-9 的 实测 结果 指出 ， 园 板 各 层 的 位 移 量 然 
SRA, (LIF MS, VR, REAM, H 
BRBKKLARCB RUA. 
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| 理论 曲线 
ee Bee Ab Be 


图 7-9 1-7 1,2,5H, BRARARNB D: 的 关系 

tee 1 一 2 一 0.08 英 十 (在 0.08 英 寸 处 测 得 入 

Hye 2— 2 = 0.3125); 

me i a =0.38 英 丁 。 

4R, KPRICAMAR A: HA AEA AIC t = 

0 除外) PEETA AAA ATE., (Sth Lith 
响应 该 是 以 一 定 速 度 向 外 传播 的 。 这 和 神 不 合理 的 结论 ， 是 由 不 合 
理 的 边界 条 忻 (7.47) BẸR, 我们 可 以 引进 塑性 波 波 述 


e, =r (7.67) 
来 克服 这 个 困难 。 塑 性 波 在 1 时 达到 的 径 向 距离 r 为 
r = Ret oe f (7.68) 


Fy 


设 引 进 无 量 岗 坐标 x 一 而 ~ 一 来 代替 时 间 礁 桂 ! ， 其 中 关系 为 


E=1tptpt, OSISE (7.69) 


在 采用 了 无 量 网 量 u*、x 和 上 后 ，(7.46) 为 
Ol wl ge, 1<E (7.70) 


ax? x ox ae ? 
WARE (7.48) WU 
u(x, EJ=O0, FEx=E, 1SE (1.71) 


fe (7.56) 机 以 写成 


Eskual 
o*(x, E = 4 e ‘48 J, +), oxi, LISE 
(7.72) 
同样 有 《7.58)， 即 
v(x, E D=o | * oF (x, $dx t CÈ), 
QOQxXQE, 1KE (7.73) 


(7.7D 可 以 写成 
DCE, Emu fi ota, Eid to(b)=0, 1E 


(7.74) 
于 是 
E 
vex, Edam, ff oft, E dx, YE IE 
(7.75) 
把 (7.72) 代入 (7.75), Hie Cs, E) SRABABH, 
ox, Eat? 


ate fhe othr (Sp Z Jam 
Omxst, EI (7.76) 
(7.76) 和 (7.61) WE, REF: (1) 8 换取 了 T} (2) R 
分 号 上 上 三 换取 了 ce。 
Rel, FISKE, MUTE C, EJH 
E) BRETA. 
同样 ， 我 们 可 以 计算 位 移 


H 
win, B= pr 


1 
« tf |e, 
=- Í; e Æ geur (dY | dé; 
x 
251 


ossi, Él (7.77) 
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FAL Ta) SB, AT BY AA de Ae eS E GA A A, 
前 面 所 说 的 问题 ， 就 算 消 除了 。 

第 二 个 缺点 是 ， 位 移 当 时 间 增 加 时 是 不 断 地 雯 加 的 。 这 是 西 
为 我 们 在 这 个 丕 论 中 没有 关于 中 止 有 运动 的 机 构 ， 也 即 是 说 ， 在 整 
ATE, BRAHAM (7.48), BA MURR E B 
Wa, Bu, PER- ARAR ERMA AERA CN. 

{EX ET ER, BOR BOR aa FP a E pa G. 
Aap A eS RNAS Tt ET ois D FF Aa A Pk R BY, 

RA A FAS AE eS EPRI, EER A 
理 的 条 和 件 下 进行 了 研究 。P.C-. AS ”也 用 拉 普 拉 斯 变换 处 理 了 
有 (7.48) RMA, HMA ae. Pr, W 
RR AT RNS, FHA, BAT RK, FRADE Ie 
EEE EE, BD 


By =n (7.78) 
KAATU Fe oe ITE SAL, th EA 得 


时 间 。 

本 书 作者 莫 提 出 了 下 列 计算 方案 ”9 ， 作 者 认为 在 撞 接 触 区 
域内 ， 靶 板 主要 是 压缩 变形 ， 对 于 主要 是 前 应 力 的 理论 不 近 M 
在 接触 区 域内 ，v Cr ， 1) 应 该 和 BR, wr, i) 也 和 + 
无 美 ， 而 在 贸 能 区 域 以 外 的 区 域 ， 前 应 力 为 主 的 精 塑 性 理论 是 适 


用 的 。 
FLAC RAG [aR i 和 无 量 纲 空间 举 标 x*， 运 劫 方程 为 
J # 
See toa E =< Iré, LE (7.79) 


边界 条 件 为 〈7.48) 和 (7.71), BREE H, H 
(11 (780a) 


ty Pe 


u(x, Ed}=0 (ix=6&, 158) (7.80b? 


v Me 
w T B= MAM T 


(7.81) 
AAA are 一 os 一 前 切 极 限 强 度 CHE =F), op WT A 
写成 
au* Rosy 


oe es? HEX 1, 1SE (7.82) 


(7.79) Æ (7.80a, bd., (7.81), (7.82) 和 条件 的 解 就 是 本 问题 
和 的 全 部 解 。 本 问题 可 以 用 前 面相 类 似 的 方法 求解 。 详 细 计 算 男 六 


公布 。 


$7.3 RSPR EA D FL JE 


AEF HE PA SR RT BS AR RSL a RA T 
AOR, SMARA, 主要 是 一 个 扩 孔 过 程 ， 只 要 锥 角 不 厂 ， 有 
很 大 一 部 分 葛 体 材料 只 有 和 苞 向 个 移 ， 轴 向 运动 基本 上 可 以 路 去 不 
计 。 孵 形 弹头 的 击 穿 一 般 也 属于 这 类 .当然 在 孵 形 弹头 尖端 附近 ， 
HAL Sb SAO AT aes 对 于 钝 型 的 饥 形 弹头 而 言 ， 畏 癌 送 动 
更 显著 。 等 透 都 是 从 弹 尖 开始 的 ， 以 后 就 是 扩 和 了 我 过 程 。 扩 我 过 程 
ERAS ARISE, (1 ) MRS RE, BR ORE 头 R 
Be A MOA, PILBAS RK, BPM ILE, — 
延展 性 较 强 的 塑 心材 料 ， 都 是 这 称 过 程 ; (2) BTL AM, 产 
生 径 向 型 狗 ， 裂 锋 处 于 松 凶 环 癌 应 力 状 态 ， 逐 步 向 外 扩展 ， 形 成 
BHM RAILA. MPR RRA Ho, ， 一般 都 属于 这 
一 类 。 

RET AMT ILE, RPAH FAT R 
WPMD AAR, —A ae ARE AE e E Be FL P I E 
变形 功 ， 用 能 量 守 恒定 律 ， 就 能 决定 强 体 的 运动 。 对 于 花 关 型 筷 
已 而 言 ， 应 为 的 影响 可 以 路 去 ， 对 弹 体 运动 影响 最 大 的 古 花 加 运 
动 的 动量 , 因此 , 研究 弹 体 运动 主要 用 动量 守恒 定 刍 。 还 有 一 些 其 
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它 更 论 ， 把 作用 本 弹 体 上 的 为 分 为 惯 尾 力 、 压 缩 变形 的 反 必 用 力 
和 和 摩擦 力 ， 研 究 这 些 力 、 变 形 ， 以 及 变形 速度 之 间 的 关系 。 
下 面 几 节 将 分 别 介绍 这 些 理 论 。 
§7.4 FSP ey 
泰勒 塑性 扩 和 孔 理论 948) Tn 


把 裔 板 作 为 一 据 无 穷 大 的 弹性 ~ 完全 逆 性 沙 片 来 处 理 , 把 弹 体 
OE AERA MSR FRA 理 的 ， 首 先是 德国 的 堵 奴 
《1941)5 129， 后 经 英国 G. IL RO BET Re Le 基 本 
缺陷 而 完成 的 。 现 在 让 我 们 详细 介绍 泰 期 扩 和 孔 理 论 。 

泰 勘 汰 为 扩 孔 过 程 中 的 有 限 应 变 ， 是 一 步 步 地 由 微小 的 谋 蛮 
票 各 而 成 的 。 为 了 研究 这 些微 小 的 应 变 ， 我 们 必 先 研究 在 未 变形 
前 原来 处 于 离 中 心 微 孔 5 好 的 烤 料 ， 当 孔 欧 半径 从 5 扩大 到 十 
B68 时 的 微小 应 变 。 泰 勒 在 分 析 这 个 问题 时 ， 提 出 了 一 个 扩 孔 过 程 
oP DL We PES ARLE (E 7-20). MUR FL OAS b, FLEES 处 
的 岸 度 为 笠 ， 该 处 材料 来 自 原来 薄板 离 轴 s AB (E 7-100), 54L 
WPI ARA b mJ, FLERA EEE 嫩 ， 这 处 的 材料 求 月 
DRM ARE s, 处 【图 7-100), Ms. AF si HRT FL SA 
相 世 律 ， 可 以 与 成 

SL 
Sy b, 

BHA MERRIE, EEA RRA s 处 的 材料 ， 在 扩 
FLARE HEHE TPB u, EE eB TL A EA A, 原 
HRS A, FLA, MRNA 


h s “o £ 
MALRI FL ILIA b ABS 十 $88 时 的 其 它 各 点 
的 扩展 。 图 7-11 为 7? 和 4 的 关系 曲线 。 当 弹 乱 半径 为 从 b 扩 说 
aab, Cr, s) 曲线 从 PAQ PB PECO. He PP 
7? 轴 上 的 投影 为 8686， 原来 离 轴 s 处 的 已 点 ， 发 生 了 水 平 位 Bu, 


(7.83) 
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图 7-10 FLERE, STL RE AI 
(AY HARES, 52/8) = t/t = Ya = baba) 


b 


图 7-11 ACK b PRB) b+ OORT Cr, u) 曲线 扩展 到 
Cr rar, u +8) 曲线 的 儿 何 关 系 
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i BT ARARE, 
r=os+u (7.85) 


TEMSLY JERI b +80, ANWR 4s AT RAB. TFL 
相似 律 告诉 我 们 ， 曲 钱 PAO, HK A RPLACO MER IE 
等 于 已 和 日 十 30 之 比 。 这 就 要 求 OP 了, 线 和 OAC EN WS 
间 的 比例 关系 相同 ， 而 且 和 s/2 A, URN 


Pp, CA b 
PO “AO™ e 


(7.86) 


H, RAQO MA ACD HAE, RISA = AR, 


于 是 (7.800) 可 以 写成 


AD bb 


= (7. 86a) 
4 足够 四 时 ，CB 可 以 当 作 为 直线 ， 其 舍 度 为 < a, TE 
tana = 《7.87) 
fal, MAOAQ, A 
tan B= 二 一 (7.88) 
从 ABCD HULA, RANA | 
Sr 一 AF =BF=CEtane + DAtanB 
=(AD—&r)tano +ADtenf (7.89) 
解 出 or, 44 
l ut 
are tan saan AD= 一 一 这 AD (1.90) 


M (7.86a) MM (7.90) ÞE AD, #4 


EFi 


Y 
tre 5S 3 (7.91) 
1 一 人 
从 上 5 扩 宕 到 上 5 十 85 的 过 程 中 ， 材 料 的 径 向 应 变 为 
T 型 
1 一 -2 Jr , 
i r ) ou | 8b (7.92) 


ar 


S = On y or | b 


从 6 扩展 到 5 十 3 的 过 程 中 。 所 有 应 变 必 与 8516 成 正比 。 所 以 ， 
我 们 定义 6、&， 使 上 述 有 关 应 变 分 量 为 6- 池 、G。 22, aaa 


说 
H 
1 ———]r 
2 
€ 总 2 (òr) mC — L ) - "m C7 .93a) 
(1-3) 
uo 
&= 中 = 一 一 下 (7.98b) 
1 一 
er 
根据 不 可 压缩 的 塑性 假定 
&=—6—G (7 .93c) 


根据 变形 连续 条 件 ， 原 来 在 s 处 的 奢 料 ， 其 体 积 amsdsh,, FE 
护 和 孔 后 变 为 在 7 姓 的 材料 ， 其 体积 为 27rdrh。 这 商 个 体积 应 该 祖 


os (BDA ay He mete), MA 
kosds = hrdr (7.94) 


但 是 > 一 ”一 4 demdr— du—(1— EE)ar, 所 以 {7.94) 式 


+ ga € — LL} 1 = (7.95) 


可 以 写成 


ed? 
Xt (7.95), B 


Lok -站 一 1) Se 
fy or F àr” 


ou 
1 oh __ lr 
A ar * ra 
或 可 写成 
a 
pp nA) 


, 2—cn¢ r—- uy 


6 二 一 - 


(7.98a, b, ©) 也 可 以 用 新 的 变 最 来 简化 。 设 


E=r, N=st=(r— a}? 


并 称 
dn dn 
PST Tode 
则 (7.93a, by c) Æ (7.95) 可 以 化 为 
2g, 1 


h/h = P 
应 力 平 衡 问 题 的 平衡 方程 为 


(7.96) 


(7.97a) 


(7 .97b) 


(7.98) 


(7.99) 


(7.100a) 
(7.100b) 


(7.100c) 
(7.100d) 
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二 (7.10i} 
ik F A e FP AR SR Es 
C1) 摩尔 条 件 
0 一 J, 二 0y， HWE o 人 0，av 为 张力 | 
-TSn MELD, 3, 为 压 应 力 
(2) 沿 密 西 斯 条 性 (0,= 0) 
Co 一 Go 一 Cg (7.103) 
4o, SPB, LAs=—o,, RRMA, 
AGH AR A KR 
roo a SH Se 一 一 (7.204) 


(7.102) 


o, Ee e +26, (7.105) 


把 (7.105) 代 六 《7.101)， 并 用 新 的 变 景 《7.98)， 得 
2-5 (po) + sé) (7.106) 
证 我 们 把 它 和 摩尔 局 服 条 和 件 (7.10 放 在 一 起 来 研究 , RE 

有 两 种 情况 

on) 设 5, 达 0， 则 有 o, = -- oy, 十 是 (7.106) 可 以 号 成 
P fee 
etsere/= ° (7.107) 
(2) #oa,> 0, WAO-c,=o,, FEM (7.105) 放 在 一 


起 求解 ， 得 


24 十 


0, = Eto), r (7.108) 
fi (7.106) 可 以 写成 
d [p 2e] P 
2 dE [o(2=8)]+ E 0 (7-109) 


把 (7.100) 代入 G7.107》 和 (7.109)， 分 别 得 ， 
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Tv< 0 【 环 向 压缩 ) 


(Gr)ta(-14 2 Lje 2 (-1 +f =o 


(7.116) 


(7.111) 


(7.113) 


(7.115) 


而 
D 
EE ,20 
Er -2q +p- Fr P 
用 摩尔 准则 ， 有 
gr 一 一 Gy M= -ot = -co 1 ~ 298 (7.112) 
> 0 (akt) 
471293 q 
He E p )= pota ‘(3 pr 
2m 
me 1 tere -2 ) 
p 2an në 
TE ETEp 
其 中 
3 
w =- 和 -< (7.114) 
而 
1-2 
éa 二 Ep Og 一 nig 
_ 2¢ F, - Ap 
1+ T +E p Ang— p+ E 
在 用 了 摩尔 准则 o,—-%W=—ay JG, A 
g,= — Tx 
2 ng 


(7.1162) 
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(7.116b) 


我 们 看 到 7.110 基 了 1 前 二 阶 二 次 党 微分 方程 ， 而 7.113) 是 
了 药 三 阶 一 次 常 微分 方 杏 。 这 种 差别 完全 是 由 不 同 的 摩尔 条 作 形 
成 的 。 

Fie (7.110) 或 (7.113)， 都 已 写成 了 数值 积分 的 形式 。 当 
A> OM, RNAS=PMYN RE, EUR Bee Efe CHE 
rA) taib a/r, h/t, 9, 值 ， 就 可 以 积分 了 。 当 好 所 0 于， 
不 能 随意 给 出 ， 它 是 基 一 常数 ， 于 是 应 该 给 出 在 某 一 点 所 的 志和 
n AË, 

MERER A AT, REIT AJE pE 
体 分 成 三 部 分 C1) rarae, MER (ES E <oo), 在 
I, > 0 。 这 舟 要 求 在 它 相 邻 的 塑性 部 分 中 用 o,— 9, = 9 H 
摩尔 准则 。(2) reir sS ORE ESE SE) PEK REPRE 
A, O<o,, FA (7.113) 积分 。 当 o KASH, BA 5 一 一 Cr 
的 摩尔 准则 部 分 租 连 接 。( 3 ) br <r CRM SEE), 在 
这 里 之 0， 也 是 塑性 部 分 ， 用 (7.110》 积分 。 

(1) WERE <b <i 00 


SATE AF TB (a ee FB 
一 ,二 Je = ; Oyr? fr? (7.117) 
4 (14y) oe i (7.118) 


opr, WEBERA ODS 0) 0,— 0, = oR; 五 为 杨 氏 模 量 ; 
VRE, EAE REAR Tae, KAY <4, 
于 是 


2¢6 


- 
= e(1- - k (7.119) 
mi 
p=Sh=1, TT (7.120) 
在 弹 塑 性 交界 处 & =i Sri RNA 


ay 


tsis mb (1 ~ 2 mat, a= 0 (7.121) 
SLE Uk ATOR CPE Ah CEE.) 的 连续 条 件 。 从 物理 观 
点 看 4 、 SL, o make, BDL, ha, So eek, TUS 
EN, PEERI, Who, 必须 连续 ， 也 即 古 说 塑性 区 的 解 在 和 
=E, 处 ，0, 二 一 一 。 这 从 (7.116) 条 就 必须 要 求 4 (B= 0, 


把 它 和 (7.121) 最 后 一 个 条 件 相 比 ， 证 明了 q 也 是 连续 的 。 所 
VL (7.121) 三 个 条 件 ， 就 是 求解 微分 方程 《7.113) 的 初 嬉 条 件 。 
这 里 必须 指出 ， 在 弹 、 塑 性 区 交界 面 上 ，0% 一 -3“ 也 是 连续 的 。 
但 这 只 是 一 种 巧合 。 
(2) 求解 组 性 区 oo>> 0 (6, >t >t.) 的 方程 式 〈7.113) 
MERIA 


Fy 
FO 


AH, PEERAA 6 MRR, Ra, at, Q: 三 项 。 设 
n=l ahn FENG, ber} 
| (7.123) 


a= 一 - (7.122) 


P=140 p45, +0 f+ 
其 中 Meas Tett Pis 为 待定 的 上 的 函数 。 但 


CT dr, 
由 gE 1—a,,, —a& qe +a Tat E GOE 


(7.124) 
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所 以 
d 
Pw=— Ny & ae a Poy = Nat ge. 
(7.125) 
而 9 Wt CL FE e 的 级 数 
FAQ H gae (7.126) 
以 及 
-df _ d Pu 2 dpen , 
Ta To a to a te (7.127) 
于 是 得 
qn a Eley 
(7.128) 
Poe ds, a? Ms, 
Ian = dE 7T 2 dE — E JE? 
zo> on, (7.1160) 应 该 写成 
— ang 
) phe Gt sets 
=~ g OF 7 7 cl 二 二 (7.129) 
g € 一 如 
TP tert B 


把 (7.123), (7.127) 代入 (7.129), RA A, 4 


3 diir 
1 dE 
m= Oy am +E Pa, taptap (7.130) 
dÉ dE? 
把 (7.124) 利 (7.130) BA (7.109), 得 
Tw 
d & 1 
dE Pasy, E da, + 3 =0 (7.131) 
dé dž 


积分 ， 得 
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AN) 
dn, dÈ d, +- 1 lng = const " Ci (7.132) 
de TE ges 
AE [=E MAARRE a= 0, BNA da= 0. PEMA .128) 
Re ee = a E (在 E <8), MA (7.132) 可 得 
-—1 十 一 ln 一 Ci (7.133) 
从 (7.132) MM (7.133) SPER, B 
The 
Pas. : ata, +5 in 二 -134) 
dé 一 十 E de? 
引入 新 变量 
-Por =, €=In 让- (7.135) 
(7.131) 可 以 写成 
Yo Ett ya E 
-~j =y y= 3g (7.136) 
积分 得 
ln + E +3in€3 + € }=const - Cs (7.137) 
把 (7.135) HAZARA (7.137), 8 
Hip. E (sti g) -Ge (7.188) 
M (7.121) 第 三 式 我 六 (7.123), WEE =E fbm 0, Hi 


以 从 (7.125) RE EA], may, | .但 从 (7.122) 


代入 (7 .123) WBA, Bah = 1， 最 后 得 


dn 
E -2—0 = = 1 .139 
dE ik ok: (7.159) 


把 5 =E RA (7.138), 48 
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--{-(3 =C} (7.140) 
把 (7.1140) PAY CICA (7.138), 2018 
dT 1 E ` Ë m 
Te + 3 Ine ) 1 (7.141) 


再 用 变量 上 一 ln , ERS 


de = Ge (7.142) 


Vay’ = E z +tconst' Cs (7.143) 
2(1+ 3 ing ) 


i 


在 三 = BY, C =in : =0, N= l, 所 以 Gs- 
(7.143) 可 以 写成 


Mes l N F j “3 (7.144) 
厚度 方程 为 
和 
1 +in-e 
=1+a/——- 2(1 + Liye) + O(a) 
(7.145) 


AnA (7.119), Riba, 
y= Evi yee (7.146) 


从 (7.123) 第 一 式 ， 有 
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TMB ae ETA 1 -ano Ea(3 — > -ana +) 
(7.147) 
于 是 (7.146) 可 以 写成 


TREE 
3." & 
(7.148) 
把 (7.144) 代入 (7.130, BRR, R1143] 
__ it L E 
or 一 5 oy} i In E, } (7.149a) 
而 . 
= Gy 一 oa 一 -ov 1+ in 二} (7.149b) 
(3) 决定 90 宇 0 和 04 所 0 两 个 望 往 区 的 交界 虑 一 5， 
决定 交界 点 的 条 和 件 为 06 一 0。 从 (7.149b}， 这 一 交界 点 为 
£,=£,e'=0.3679, (7.150a) 
或 1 
全 一 fi 2 =0.6065r, (7.150) 
从 (7.148) 得 
u (bs) 一 -2 ata? = Bhar, EEC E SE) 
(7.151) 
MAM (7.149a) 
o, =— 9y E=E, (7.152) 


还 有 从 (7.128) 
(gta a, YEE, (EDE) (7.153) 


同样 ， 我 们 有 


2 E+E, CE EL) (7.154) 
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EE =E AE (o= 0 Abh pMn AAR (7.154) 的 
P, nR, 0 KREMER (7.110), Ba HE4 


23 5 
4—-—--——— @ 1 一 一 一 以 
《GE 入 一 一 -2 十 ge 5 -一 A a= (7.155) 
€ tta) 1+-5-@ 
其 解 有 两 个 ， 
gE gE 一 


(7.158) 
AAAA (7.153) 的 一 27 9 /16 BAG, Alt, @ Er =r 
SRA ESE, RAAE AEE, Soe E AT 


_dp_1 dh _ 3 dh 
7= E =- (7.157) 


dE 2hr dr 
g WREEH, BMRRA AB, BAT A M kj BT, 在 
LOKI, GEZEE AEK HHE 


1 __ 85 
di (7.158) 


我 们 也 可 以 证 有 明 s5、o EE, MAR ER, 
把 《7.154) (7.158) 代入 (7.100) WBE o0 的 区 域内 
HES EARTE 的 边界 们 


27 
€ Tgl 
1 27 (7.159) 
TT 
代入 (7 .105), 得 该 处 的 si7a， 
GS 1 sly (7.160) 


C, 2 16 
如 果 口 很 小 ， 可 以 略 去 ， 则 在 三 = 处 


p=1, = 1, g= (7.161) 


而 上 应力 边 界 什 为 
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o, = — 0y, 9 一 一 


: By (7.162) 


这 里 可 以 而 到 0 在 二 5; ALAR RE I — ot BR, 
(4) rSrE<E.) 中 应 力 和 应 变 计算 
用 (7.110) 计算 积分 只 能 用 数值 积分 法 。 这 里 i 的 绝对 值 
还 没有 决定 ，(7.150) 给 出 的 只 是 相对 值 。 为 此 ， 我 们 将 引入 相 
aT AMR 


=Ë Ë p= 

T= t,=1 (7.163) 
并 且 引 入 新 的 变量 

9= EQ, p=p, P nn (7.164) 


Fit (7.110) 可 以 写成 
a( 多 J+ 1+ zi )+-4 (-1+-3-)= 0 (7.165) 
(7.110) 的 裙 值 为 


- 33 33 = 1 
j= 1 -52a )=(1 - a), p-1+—-2, 


fet =r, = 1 (7.166) 
把 (7.165) 式 代 入 (7.165)， 解 出 45， 有 两 个 根 。 取 负 根 
a=- ia, Ht ya 1 (7.167) 


于 是 用 (7.166), (7.167) 计算 上 一 1 一 AT 的 值 ， 它 是 


A(I— At) ACL )—pAT+——G(At)? 
2 (7.168) 
BCI—At)=B(1 )—aC 1 DAT 

EIERE. 一 步 一 步 地 计算 下 去 ， 一 直到 中 一 0 (这 时 的 T= 二 E/E&， 
=0.35), 

Mekhi XB (7.113), M1. 2. 9 等 都 是 连续 的。 

把 7 一 HAE ,一 0.254， 凡 一 1.450，5 一 0 一 一 2.070，T 一 0.35 4% 

入 7.113)， 就 可 以 计算 凤 。 如 果 把 (7.113) 式 用 下 列 无 量 纲 量 ， 

wo wk, =g, p=), En= 1, TEy=E (7.169) 
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则 87.113) 可 灸 写成 


ws gf E 
aw p G T )= D+ +4 tp? + E 


P 
= 3a o an 
+23(— 1 + rage — ep ) 
P 2n a 
+ (7.170) 


FPE ATBAR N, 8. CRIS ATL Ap, Ag 可 以 用 下 式 计 算 


Ai 一 jAr 二 -2 Anit- E WAT | 


Ap=GAt+—2—w Ar)? | (7.171) 
2 


Ad=waAt 

这 样 ， 可 以 一 步 一 步 地 计算 到 = 0, A A sa)? 
AE, MEFR o. MA E = 计算 到 1 二 0 时 了 的 数 信 积分 
数据 见 (Æ 7-1), 

C5) PARRES b’) 

在 接近 筷 边 时 ， 一 # Al w 增 长 都 很 快 BE 4 CRD, 在 
(7.113) 右边 具有 一 298 最 大 ， 在 共 左 边 ， 只 有 3wn/ p 这 一 项 诚 
大， 因此 {7.113) 的 极限 形式 为 


Siae g (7.172) 
这 个 方程 可 以 积分 两 次 ， 其 结果 为 
一 和 一 LT 
Be An | (7.173) 
p= — 1/8 


A, BAWERA AM, Wt =0.21 时 的 数值 积分 结果 COR 


71) 
T=0.21, 1=0.012, P—2.325, @=— 23.22 
(7.173 a ) 


(RA (7.172), RAL B, ® 
A33 =1.217, B=7.07 (7.174) 
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表 7-1 AE E 0.2058, 的 计算 结果 


E/E, | WE | $ ~ as) wi? jr fb | u/b] co/te | orgy | eer/oy 

1.6 Ro | 10 | 0.25 | 3.211 6 0.50 | -1,0 |- 0.50 
0.90 0,899 1.025] 0.305: 2.098 0.091) — -1.0 |- 0.47 
0.80 0,795) 1,055) 0,381 Lora-o. oog) 0.440) -1.0[-0.44 |a 
0.75 0.741 1.075, 0.431 1.915 0.012) 0.397] -1.0/-0.40 | ¥ 
0.70 | 0.687; 2.096] 0.490 1.850 0.019 0.370) 一 10| -0.37 | ° 
0.65 | 6.832) 1.121] 0. 588° 1.782 0.024 0.343) —1.0 |-0.34| LE 
0.60 | 0.575 1.149] 0.600 iiz 0.033) 0.319) -1.0 —0.31 pz 
%50 0.437 1.257) 0.998 1.563) 0.070] 0.212) -~1.0 — 0.21 3g 
0.45 | 9.392, 1.317] 1.240 1.483| 0.100 0.152) -1.0|-0.15| | $ 
0.40 0.325 1.379] 1.583: 1.398] 0.138 0.082) -1.01-0.08 
0.35. 0.254 1.450) 2.079 1.307, 0,194 0.009 ~1.0 o 

0.30 | 0.179 1.554 2.910 1.210 0.276 -0.124 -10 |0.12 | ， 
0.35 0.234 1,450| 2.070| 26.5/ 1.307 0,194 z 
0.30 0.178] 1.587| 3.397) 57.3 1.210 0.278] ~0.092 -0.916 0.084 | F 
0.27 ° 0.129 1.715] 5.117] 108.0] 1.149 0.356] 一 0.168| -0.857 0.143] & 
0.24 , 0.075| 1.917] 8.357] 281.0| 1.483 0.478] ~0.328 — 0.753) 0.247 f 5 
0.22 | 0.034) 2.140/13.98 | 034.0| 1.037 0.690) -0.569] 一 0.638 0.362) | ~ 
o.21 | 0.042] 2.326|23.22 5194.0] 1.018 0,773} 一 0.738| ~ 0.576) 0.424 = 
a 2, 1. 1 


所 以 ， 当 一 0 时 ， 上 的 极限 值 为 


pio=y B=2.86 (7.175) 
现 让 让 我 们 近似 地 决定 1== ORT. Be PAT 
T,=0.21—At (7.176) 
Ar 是 由 元 一 而 一 5Ar= 0 决定 的 ， Aar= > 于 是 
_ 0.012 _ 
To=0.21—— gg 0.205 (7.177) 
根据 + WE, CESS o /ri, PA 
; = (7.178) 


55 
BA = ~The 822.21 1.649=3.64 (7.179) 


现在 让 我 们 计算 扩 孔 所 作 的 功 
w= 站 anrhlo,jdr 《天 jcr| EFLA) (7.180) 


AUT & /he=Pena=2.68; Oh gs FH 


if = nb’ Z 7 )c2.66)=1.330btho, (7.181) 


这 是 一 个 重要 的 结论 ， 在 计算 弹 体 的 运动 时 ， 可 采用 这 个 结果 。 
图 7-12 OP FLSA, 图 7-13 为 扩 筷 中 的 应力 分 布 图 。 


GE: 


6.5) 


0.5 1.0 1,311.5 2,0 2.32 t 
Do GQ? 
图 7-12 PSL PERE M pE E a Ay IER 
TO HE TE A NE BE ESR KE ME Hoo 


MSEX 0< 女工 一 孔 区 。 


一 :TS 3.0 3.53.64 4.0 a8 


| tw | ate Lae’? | 


图 7-13 PIPA RR 


§7.5 ARRERA RR E 
烙 塑 性 扩 妃 动力 理论 (19527 67-182 


在 素 勒 理论 以 后 ， 最 重要 的 发 展 ， 是 弗 拉 埃 供 格 的 塑性 动力 
FIC. ACR I. PRI BE 分 为 三 部 分 
CEI 7-14)。 最 靠近 弹 孔 的 是 动力 塑性 区 {区域 1)， 它 的 Re 
化 很 天， 在 平衡 方程 中 考虑 了 惯性 的 影响 。 但 是 ， 由 于 数字 上 的 
原因， 只 能 处 理 近 似 的 等 加 速度 问题 ， 也 即 是 说 ， 弹 孔 扩展 从 震 
Fii. AIREA. RIE EAA IM, M T 47 1E 
法 。 其 次 ， 区 域 工 也 是 塑性 区 。 在 这 个 区 成 内 ， 速 度 不 高 了 ， 可 
以 用 准 静 力 法 处 理 。 在 这 个 区 域内 ， 厚 度 的 变 化 很 小 ， 可 DLs 
去 。 在 区 域 I 和 工 之 间 ， 有 一 个 冲击 波 前 ， 在 这 个 波 前 上 ， 板 的 
摩 度 和 速度 都 可 以 是 不 连续 的 。 景 后 ， 区 域 正 是 静 力 弹性 区 。 


图 ?~14 FRR ERR TFL PGW Et ER 
Cl) EREE (BR) Psr <o) 其 结果 和 泰勒 相 


1 ri 
a == g y Tr 
Lo r&r <o (7.182) 
T= a p Ty 
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C2) EER CIR) 中 (rs 大 了 所) ARR 


OI— I, = 0y (7.183) 
MEERA AF 
dg, oo, _ 
dr tr? (7.184) 


FRA =A, = HR, HEA 


orar r, (7.185) 


gs 二 
Er = 二 fi 上 ，Or、0o、0: 都 是 连续 的 。 其 中 ri, ra 都 是 时 间 的 待 
ae BEL EE 
任 泰 勒 理论 中 ， 认 为 区 域 I、[ 的 分 界 点 b: RET = 0, 
从 (7.185) 第 二 式 ， 得 
rear, e ?=0.,6065r, (7.186) 
只 要 r,( t ERR I SPR, rR (7.1868 得 。 
(3) KI 中 运动 方程 的 竺 征 线 形式 ERI, A= 
AC’, ¢ ES RTREWA, WARE 


ð h Du 
vm (hop) + 7 【ay 一 CD 一 PR Di (7.187) 
其 中 P 为 PP 的 简写 ， 它 是 常数 CHAR s Ma HED 
D 9 ò 
De ee t (7.188) 
欧 拉 导 数 ， 4 为 径 向 速度 。 
因为 5 二 0， 摩尔 准则 给 出 
gi—0,=—0,=0y (7.189) 
FH 《7.187) 式 可 以 写成 
0 (7.190) 
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其 中 < 为 塑性 波 的 波 速 


ofa 这 (7.191) 
材料 质量 的 连续 方程 为 
-1 -2 (rhu) 一 一 an (7.1924) 
也 可 以 写成 
oh oh an hu 
et St ha = 0 (7.1926) 
(7.190), (7.192b) ARM ACT, tt), u(r, 1) BPR 
分 方程 。 
更 在 让 我 们 求 〈《7.190)、(7.192 b) 式 的 特征 钱 ， 这 些 特 征 


ou a _ 


线 是 (r ，+ ) 平面 中 的 曲线 。 在 这 些 曲 线 上 ， Sp. Sl, 


al ah N 
-Sa op 部 不 定 或 不 是 有 限 的 。 

为 了 研究 (7.190), (7.1926) ARR, Bea 
式 可 以 写成 参数 形式 


r=r(hk), TECN) (7.193) 


其 中 为 参数 。 于 是 
du dt an dr ou 


dr dy. a dor? 


dh _ dt oh dr oh 
da dà ot dà er 


把 (7.194). (7.190), (7.192 b ) 放 在 一 起 ， 求 解 


(7.194) 


an © (ar)? tududr + (c?—u*)dudi + <£ drah 
a —(dr—Ca +e dF (dr—Cu — c jdi) 


(7.195 a) 
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dudr—ududt-+-—°—didr 4 -dhdi 
a an (7.195 b) 
(dr—(Cu +c jdt) (dr—( u — ec jdij 


on 


eh 
at 


(dry + hdudr tudhdr + (Co:—us) Edidr + (cr—u:)dhdt 


~(dr—( u + ¢ )dfi(dr—(Cu — ce jai) 
(7.195 ¢ ) 


__ dhdr~udhdt + PY ete + hduddt-+ (ct#— 42) 5 (dt)? 
BF (dr—(u + edntar—(u—e yah 7 
(7.195 d ) 


weet th É i eae ae, BOAR MERA AE AT 


er * of * 


以 用 (7.195a) 为 例 求 得 。 257- 不 定时 ， 要 求 (7.1980) 的 分 子 


分 母 都 同时 为 零 。 

dr-~(u + ¢ }dt= 9 (7.1968) 
-2 (dr)! +ududr+ (ct —ut) dudi -Sdrdh= 0 

(7.196b) 

fi dr=—(u +c dita (7.1966), 
(7.197) 

积分 得 

u + c in(ar) =const (7,198) 


从 其 它 三 式 的 分 子 也 得 相同 的 结果 。 
《7.195a) Wa RETF, AARE, BP 
dr— {u — c jdt= 0 (7.1994) 
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z 2 
(dr) tude dr+ (cr—u) du di+—F—drdh= 0 


(7.1996) 
fi dr=(s—e dt 代入 (7.1996), EIS 
du— < dr— z dh=0 (7.200) 
积分 得 
u — £ InChr) =const (7.201) 
于 是 我 们 有 两 族 特 征 线 ， 
CaO = BRR) Shaute, ut eintér) 
=2p( É) (7.2024) 
dr 


Cah =o 一 常数 )， -p =e, Fiu oe lnh) 


=—29( a) (7.202b) 
Cw BERL. B= HE, FU p(B ) 也 是 常数 ， 在 Cx 特征 
线 上 ，& = 常数 ， 所 以 gC& Hee. REAL, 


au 不 定 ，#、 卢 的 解 不 存在 。 


“af > or > of * ar 

C4) 在 rf =r, 处 的 跳跃 条 件 ” 设 在 7 =r, SHARIR. 
这 个 波 前 的 运动 速度 为 {图 7.15)。 区 域 IT 这 边 #、 上 上 、P 已 
i, EHA P = ho, = hay RETR = 0, haha P 
Hes, EAA Pi= o, = — Oy 


质量 守恒 定律 
AC - 中 一 起 三 (7,203a) 

动量 守恒 定律 
hoy+PACiT — u Y= hayt ph, (7.203b) 


RAA EREA EDERA Do T 
-一 -= (7.204) 
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KHI U BRE 
rer _ 
uh p nap hah, P 
P= -io = -hoy Pox — fo — hay 


eit 
图 7-15 r=r 处 波 前 的 #* a An P REBR 


Oy 


Hop c= MA (7.203a,b) PIE A/A MAL asso, 


4h Ae 
u = a (7.205) 
或 用 (7.204) sh, 4 
ga Ge (7.206) 
mA 
Ul l pe 
eg aty 4 Oo +2 (7.207) 
把 它 代 入 (7.20388), $ 
Rl i pa 7 
i, +8 sai (7.208) 


因为 上 deb St, (7.207), (7.208) 可 以 展开 为 8 的 级 数 ， 保 留 
òs BEBEKA 


U — 1 i ! 1 
Yerri pela (7,20ga) 
or ar ree eee (7.209b) 
he 2 ' 


-E aan SEM, 从 (7.209a, b) 就 可 以 计算 -总 -和 ie 
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《5 ) 特征 线 简 波 解 ” 简 波 解 就 是 特征 线 放 中 形成 一 族 直 线 
的 解 。 我 们 研究 这 族 特 征 直线 族 解 的 初始 和 边界 条 件 。 
对 于 孔径 扩展 的 问题 ， 让 我 们 限于 研究 孔径 扩张 的 加 速度 了 
为 一 常量 的 问题 。 在 初始 时 ， 和 孔径 为 亦 ， 而 且 初 始 速 度 也 为 P, 
乳 周 一 点 的 运动 方程 为 


r= fP (7.210) 


E Cr, i) 图 上 是 一 条 挑 物 线 OPRD (7-16). M AERE 
来 表示 时 ， 了 她 周一 点 卫 的 运动 方程 为 
f =! ( f 3 (7.211) 


Oo Lp 


图 7-16 (r, 1) 图 上 的 等 如 速度 运动 。 
CIERRA, AMAA eH 


我 们 将 研究 C aan (7.202a)， 它 可 以 写成 


d 


CEN | om 


Eee | 


mRRRME RRB Cr, 1) 图 上 站 线 族 时 (如 图 7-16 通 过 忆 
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点 的 直线 PQ)， 现 我 们 一 定 要 在 每 条 直线 上 有 
“= HR, rh= BH (7.213) 
E (r, ¢) ER, RSMO ER Pa OB, 
neva (SE) o A (7.210), A 


üp f 
Rape (7.214) 


如 果 我 们 用 参数 
E 一 如 (7.215) 


KET, NEAR REAR E. R 
们 也 可 以 用 $8 来 表示 这 个 参数 ， 根 据 定 义 《〈7.204) 


5 一 -人 =- -二 -一 (7.216) 


所 以 ， 每 一 特征 线 ， 就 有 不 同 的 参数 》。 
这 族 特 征 直 线 的 斜 度 根据 (7.212) 式 是 +1= 5 十 1， 


want (Zon, Sm) 所 以 其 直角 方程 为 


fei, 一 -二 +( arog YE: -£,) (7.217) 


2 
根据 (7.211), £ rp = 3 ( i in) = z, 2 = í te 
二 名 ， 记 以 上 式 可 以 写成 


Í p= ja +a- te) (7.218) 


cÊ 
这 是 不 同 参数 8 的 特征 直线 。 图 7-17 为 这 族 特 征 直 R, AZ 
eH. REBAR. BMA, PAR RM REC, E) 
图 中 的 相对 位 置 。 


-— FLA Bie OD 


1, p-— ti. OAC =r,) 


| SE RAY AaB ROAR 
弹 甚 性 分 界线 OE (r=) 


图 7~17 FL GRR SHOT RL PETE et RR CATE) BH E E R 
hp ate EA Pe oh FEC, 2 > ie E 


ERJA P, AGS, TERE RA RRA RS BT, 
体 流 动 形成 冲击 波 。 这 里 也 育 相同 的 性 质 。 现 在 让 我 们 先 求 特征 
线 族 (7.218) HBR. ARASH, 我 们 知道 线 族 f(x, y a= 


0 AWA P(x a= 0, AL (x, yo) 一 0 中 消去 9 所 
得 曲线 ， 于 是 特征 线 族 前 包 迹 线 的 参数 形式 为 
(Er, Li, b) 


c 
=- r ~j- (1 + D 一 5 )=0 
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a++) 1-8) (7.219) 
-148-10 
HES, PERA AB 的 方程 
fr 1 E f i) + +- (7.220) 
FR ma th, eh tam oy ELIE oo § oH THA 
族 的 包 迹 线 。 但 在 实际 上 ，8 = 一 -不 可 能 是 负 。 
迹 线 只 有 (7.220) Wii 的 一 段 ， 即 AR Be, ARE HS = 0 
的 特征 直线 决定 的 。 当 8 一 0 时， 方程 (7.218) 变 成 
Z r at (7.221) 
是 OA RE (45 前 斜 线 )， 把 它 和 (7 .220) KRE, PAAA 
的 坐标 


f p= f- = 1 (7.222) 


包 迹 线 方程 指出 ， 它 比 S, M 


图 7-17 上 也 能 看 得 出 来 。 

现在 让 我 们 研究 冲击 波 的 位 置 。 冲 击 波 在 每 条 特征 线 上 都 省 
ROH, (ee OR EB SE oyna we R, MA 
(7.209) 4 


1 dr _ U _ 1 1 oa 
z J 二 1 十 z è 十 3 5 (7.223) 


这 些 8 是 特定 的 。 现 在 要 决定 冲击 波 上 8% 和 + 或 7 的 关系 ， 从 而 
决定 冲击波 的 了 和 二 的 关系 。 
特征 线 广 程 (7.218) 可 以 写成 


tor =1+¢8+ Di 一 1 )- ia? (7.224) 
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对 不 同 的 8 而 言 ,这 个 特征 线 就 不 同 。 求 冲击 波 就 是 要 求 汪 9 


JA (7.223) ARRIT (8D 和 1 Ch), JB (7.224) REARS 
的 导数 写成 
r) 


ar) alr) 4 


46 PEDEL (7.225) 
te 
ar. ye Loet upala MA 
上 式 可 以 写成 
f E. 
a ) (144+ yi ‘) 
(7.226) 


airs C5) 中 8 又 满足 (7.224) X, BUA 


Ce) 


s “=o + 
S 
a(r 
M (7.225), (1.227) 中 消去 一 58 “得 


ie) ( ; 1~1) 


(7.228) 


-f-t i= i (7.229) 
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(7.228) 可 以 写成 { -二 -六 ) 的 微分 方程， 
f 
a( a e) 
8 f nN 8 
d + 8(4— sy cf )- z> (7-280) 
其 起 始 条 件 是 冲击 波 的 《+ ， t) 图 位 置 通过 4 点 ， 即 


&6=0, f wel, Eye (7.231) 


(7.230) 在 起 始 条 件 (? .231) 下 的 积分 为 


f m= ii 


-£ 
2 
=4j)3--2 (4 5 


2 i prgpaus 
= 7 È + pot f (7.232) 
倒 过 来 可 以 写成 
3 f 9 Í a 
b=- (+ i-1)- 1 (-£1-1) eave 
(7,233) 


把 它 代 入 (7.224), 1 
a 
rl HE: — 1 )+ 3b -1) 
-l Í pi) + (7.234) 
Jot eH AC 【图 7-16) 的 方程 式 。!7 .233) 式 表示 在 


不 同时 间 的 波 面 内 的 位 移 速 度 一 - A BRB 


在 冲击 波 前 房 的 厚度 比 为 
-= 1+8 +- òt 
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现在 让 我 们 研究 在 孔 周 上 的 厚度 he IIE ER E pi 

WES HERA, rh (7.213) RAHELA 
RES Ar, RE EA a Oe Eh, FLARE re, OF 
击 波 前 半径 为 rs， 所 以 有 


Tep =Peliey = yy 236) 


或 根据 (7.209b) 


hp _ he h re Lae) 
=} h 一 „A TOt 2 è (7.237) 


在 OPRD k, PRD- HL re, CHET 
f2 (7.218》 和 送 动 方程 (7.211), Bp f 


nab) É imb hee? 
Aon -aA . y (7.238) 
解 之 ， 取 二 次 式 解 中 的 负 号 ， 得 
fd, hr =; ò (7.239) 
把 (7.232) RRA (7.224) A, f4 
Jr =1 +4843" (7.240) 


于 是 (7.237) 式 可 以 写成 


o a1 1 s+ A è +20) 


或 者 


xfi f f Cl £. t) (7.2414) 


(7.235) 和 (7.241a) 分 别 见 图 7-18 和 图 7-19。 BAK ra f 


用 (7.233) Mi (7.235) 联 立 计算 。 
hedhi 


1.0 1.5 20 g.5f4 
¢ 


PA7—18 hhi ERLE pe 


图 7-19 FLA E 


(6) 等 速 扩 孔 紧 接 着 等 加 速 扩 和 孔 ”为 了 提供 初始 条 件 ， 我 
们 先 假设 不 是 从 静止 时 《初始 速度 为 零 ) 开始 作 等 加 速 ED GL 
WALA -RSRBIMP IL, REREGED TL. Sw 
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运动 的 扩 孔 完 余 是 为 了 提供 特征 线 解 的 初始 条 件 而 设置 的 。 有 了 了 
这 个 初始 条 件 ， 人 们 就 能 在 基 一 -特征 线 上 确定 w 和 8， 这 族 特 征 
线 当然 光 须 一 定 是 条 直线 。 只 要 在 孔 周 上 的 4 已 知 ， 其 它 地 方 的 
a 和 六 也 就 雇 定 了 。 

SM HIK, RR I 中 的 运动 方程 (7.190), (7.192b) 有 
一 种 秤 ， 在 这 种 解 中 ，4 和 有 只 是 一 一 的 函数 ， 而 不 是 单独 的 r 


各 的 肖 数 。 现 在 让 我 们 在 这 个 假定 上 求解 。 
r 


Hacr,?), ACr, +t) 十 ct = € Wy pa Be 
utr, t=80E), ACr, t}=—ACE) (7.242) 


FRE 
Bn 1 dg ou r+ du 
ar cf dE? of cf dE 
(7.243) 
oh _ i dh ah _ r dh 
a ea dE? a ct dE 
拒 它 们 代入 (7.1903, (7.192b), 1$ 
u \ du e dh _ e 1 
(t+) de TUTE 
u dh i du ks (7.244) 
(-8+- Pet Ges 
消去 -3 t 
du 1 
CE = a a (7.245) 
(CC 
如 果 
| (7.248) 


it, Goo, MU, ERB ENRERE HEREC AR 


afl 


正 特征 线 和 六 特征 线 的 包 迹 线 。 在 这 些 包 线 上 ， 解 不 存在 。 
证 我 们 在 这 些 包 钱 以 外 的 区 域内 求解 ， 即 


+ 1) (7.247) 
MW (7.245) 给 出 
a(-5) 
1 
=- a (7.248) 
C a 
令 
H 
TESI (7.249) 
把 (7,249) RA (7.248), HEBD, f 
de=(— L+5 Ls)ay (7.250) 
积分 后 给 进 
1 a 2t 
= > 十 3 7 Ty 1 constk €7.251a) 
或 可 写成 
u _ 1 VY2+9 
z EPELE y teonstk (7.251b) 


PSRAALARAR EH, RISER AM, Ho 
im, 而且 在 周边 上 ， 等 速 运动 条 件 给 出 r+ =o, 于 是 在 孔 周 上 ， 


u r v v 
Yeoman e = 0 (7.252) 


Hy=0, =v BA (7.2516), 得 


Z. =const (7.253) 


于 是 (7.251b》 可 以 写成 


1 atz 
2/2 "Y%2— 


u v 
~j (7.254) 
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或 可 写成 
了 Ven T(=- v ) 
(7.258) 
MR, MGE 的 表达 式 中 ， 我 们 积分 得 
h ot 2 sinh (VT ) 
h, = F Ta rT y 一 u 7 (7.256) 
-p k 1 z( z -y 


(7.255), (7.256) HARBIN. RE- es, (7.255) 4 > 


F 
ct 


Ma = SMR, (7.256) 是 -A EDRR. 


MERER EMER eee LH- o Hrem) 
4 cf we 
EREMERE(T) = f-+1, IERAC?) A 


u 


l= 2 tanh ba z +) (7.237) 


(3 ) = 2 一 0.623【 在 特征 线 包 迹 钱 上 ) (7.258) 


所 以 ， 正 特征 线 的 包 迹 线 的 -= 为 


r H v 
(J-), =-= + 1=—~-+0.377 (7 .258a) 


还 有 从 《7.255) Ky Hoe 一 0 时 的 (--) ， 把 4 一 0 代入 


(7.255), 4 
( ip), <b tv Etani (Va) (7.259) 


oP 


还 有 ， 称 周边 点 的 (二 ) 为 (十 -),， 根 据 定义 等 束 运 动 ) 


T ) = -一 (7.260) 


seiren- in 2). Ci) A) 曲 


f 


4 (7-20), EP i =~ ON EIT 波 的 
BE, MEILAA, CARR ERE EE e FL 3 ah E 


z ) 


大 0.377， 包 迹 线 上 质点 运动 速度 ( 怀 一 ) 为 孔 周 运动 速度 ( 


Tt 
č 


图 7-20 EPELARRE ARRAS TR 
Al Gal BE SRY Te HB SE BA SER 
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减 去 0.623。 从 图 7-20 RAPP MRR CODES E 


0.623 的 区 域内 ， 包 迹 线 传播 速度 最 高 ， 零 速度 线 次 之 , 孔 周 最 
慢 。 但 对 于 质点 运动 速度 而 言 ， 孔 周 最 快 EN). FEER 
为 零 ， 包 迹 线 的 质点 运动 速度 是 负 的 ， 从 塑性 区 I 到 塑性 区 于 的 
BRERA AE, TOPE DE I BS — TREO RE RTE A, AS REE J 


的 ， 亦 即 是 说 8 一 一 .> 0。 只 要 对 每 一 筷 周 速度 一 -给 出 后 ， 


能 够 从 冲击 波 的 条 件 《7.209a) 决定 5 =——, RZA (7.255) 


r 
ct 


就 能 决定 冲击 波 的 一 一 值 了 。 决 定神 击 波 一 一 = Sw aA 


(7,209) 和 《7.255)， 用 5 一 一 = -来 写 ， 是 


Ul s+ gs: 
z tit 3+- 


(7.261) 
da tanh [v2(s-—2-)] i 


ZERE, 8 的 两 个 方程 ， 其 结果 是 两 个 用 -2 为 参数 的 


YLT ga 的 表达 式 。 从 此 还 能 决定 ra 


他 ci ` c 


U 

¢ _ fs 

oe (7.262) 
¢ 


(2 1) 一 -一 0.623， 这 时 包 迹 线 和 有 零 速度 重合 。 同 种 ， 我 们 可 以 


c 


r 


决定 冲击 波 的 位 置 和 - =i, 5 一 一 的 天 达 式 (用 ?7.261)。 
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(3) 0.623<-(-<1.354, FERAL, MERER, 


SUCKS, FLA. (REAR, EA 
KHA, GOA PA BEE, PP RE RA 


零 速度 线 之 问 ， 而 不 在 零 速度 线 和 孔 周 之 问 。 决 定 其 8 、 环 -的 


条 伞 和 (7.261》 相 同 。(4 ) 1.354- -<<co， 在 这 个 区 域内 ， 
还 是 包 迹 线 的 传播 速度 最 高 ， 但 筷 周 速度 次 之 ， 零 速度 线 落后 于 
孔 周 。 实 际 上 ， 从 和 乳 周 到 包 凡 线 之 间 ， 质 点 速度 是 单调 上 升 的 。 
因此 ， 冲 击 波 一 定 在 包 迹 线 之 后 ， 革 位移 也 由 (7 .261) 决定 。 
ERDHE HIE T R TO MARR ER TO 的 一 种 误解 。 


他 们 认为 -二 -一 0.623 是 一 种 临界 条 件 ， 在 0.623 以 后 ， 


包 迹 线 的 传播 速度 将 小 于 等 速度 钱 的 传播 速度 ， 所 以 没有 零 囊 度 
线 的 行 波 了 。 这 种 解释 已 不 能 成 立 。 这 里 的 讨论 证 明显 然 不 是 这 
样 的 。 

上 而 所 说 的 儿 种 情 闹 ， 也 可 以 存 (ct，r ) 疼 中 表示 如 图 7.21。 
从 图 上 可 以 看 到 在 几 种 情况 下 的 各 种 行 波 的 相对 位 置 。 

现在 让 我 们 在 等 速 扩展 之 后 ， 紧 接着 就 进行 等 加 速 E 扩展。 


[a 


设 等 速 筷 周 运动 的 速度 为 也 -一 0.2， 从 时 间 + —0.2—F- ae (A 


C 


Ly 0.288) 继续 以 等 加 速度 /扩展 。 按 图 7-22, OAA F 


时 的 等 速 运动 ，OB 是 质点 速度 为 零 的 行 滤 《 也 是 等 速 运动 )， 
AB 是 正 特征 线 ， 它 是 从 4 点 进发 的 ， 不 一 定 是 直线。4C JL 
周 的 新 的 等 加 速 运动 ， 是 通过 有 4 点 的 抛物 线 的 一 部 分 。 

SUV BUR MEER, Ht, ry u, A 
各 点 的 值 。 
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ame 
G ae 


图 7-21 4—- CMM, FERR, OMAN TREE 


图 7~22 ESRB, EB] RAR 
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在 正 特征 天 线 (C) AB (通过 下 -+ 一 0.2 的 4 点 ) b Hk 


mms», ot, 在 (1，1) 上 ， 我 


WW tho fo tp FA. KROME BELA a BY 解 
(7.253), (7.256), 

E (1,1) ~C1,2) RBE., RICI 

(1) Sukie sh (7.255), (7.256) 

C2) 正 特征 线 方程 (7.202a) 
我 们 可 以 识 定 《1,2) EAr, 1. u, ACB, ESA CL & 
条 特征 线 48 LE ARAN. tl u, Ade 

BH 1,2) 战 的 各 变量 都 已 算得 ， 证 我 们 顺 著 【1, 2)~—(2, 2) 
的 负 特 征 级 研究 (2,2) EHATE E (1, D~, 22 
AREAS, «APR, WAAR 

-f -)= consi 


1 oi o¥ La, -p (h 
(7.263) 


e dt e e 


写成 下 列 形式 


下 (Taye) 1 ( 


f 
Gas ta) 


h 
Fes — ml Ri fan A = Has aa ta( f rs Hus) 


(7.265) 
把 (7.265) A (7.264a,b), THAT res us: 以 后 , 就 得 求解 
hase. tee 的 两 个 方程 。 
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我 们 假定 象 前 面 那样 解 出 了 《1, 1 (1.2)、(2, 2 上 的 4 
a, ARO, PRAMAS OR (1,2) 点 的 值 那 祥 求 (1,3》 点 的 
值 。 现 在 我 们 就 可 以 求 (2,3) Ai, r, u, h KER 
POT He 

WF (2,2)~(2,3), iba (2.2) 的 正 特征 线 ， 我 们 有 


4- (r,s—7s,:) 


7 = > ( + tus) 1 (7.266a) 
= Castes) 
he He, Ay, 
Ss + ta( f. HETEN pa )= SH+ Inf 4 Tas ns ) 
(7.2666) 


WME (1,3)~{2,3)，、 用 通过 (1,3) 的 负 特 征 线 方程 ， 


Ea Crans rna) 


č 


1 f tss p Hna 


=A e 2 )- E (7.267a) 


a — fis) 


z Á 
fnr ra y 3 s\n 2 es n(A == Pies i) 


{7.267b) 
RER EAEE lass ros Hoss Ana 的 四 个 方程 。 这 样 还 可 
以 进一步 计算 (3,3) 点 上 的 值 。 
这 样 的 计算 是 很 易 进 行 下 去 的 。 
从 上 面 的 计算 说 明了 怎样 利用 等 速 运动 来 提供 等 加 速 运 动 的 
初 钦 条 忻 ， 也 说 明了 怎样 用 有 限 差 分 法 顺 着 正 负 和 特征 线 来 计算 变 
形 场 。 


$7.6 在 索 勒 扩 孔 弹 塑性 理论 
基础 上 的 弹 体 运动 理论 
在 索 章 理论 中 纵 出 了 扩 和 孔 到 半径 为 7 时 的 塑性 DY Cr OR 
7.1813 
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W (r )=1.330r "h, oy (7.263) 
设 有 一 个 尖 头 弹 体 ， 其 弹头 曲线 为 
y=r(x) (7.269) 


为 从 弹头 尖顶 算 起 的 坐标 《图 7-23)， 以 锻 形 入 形 MY 
例 (图 7-23)， 它 们 是 
iy ` 
r=( Pe) a= tanB GERI OS 2 <Ly 
(7.270) 
"一 Rosin (fa) (BMS) 0 < <l 


La 


R 
a 


{by 


PA7-23 丙种 弹头 
(oc) BBW, (bh) PERS, 


现在 可 以 简单 地 用 能 量 守 恒定 律 


— mog =p +P (7.271) 


342 m WARM,» 为 -9 艺 ， um hit, TEREM 
为 例 ， 


1 dx Y A nya k, 
jm Fe) Tapes 1. 88a (h,oy) ayt (7.272) 


一 R 
A =y 2 6604, Cy -— FE (7.273) 


上 式 可 以 写成 


240 


sai aie 7-279 
积分 得 
v= fe a oe Terr = si sinh Lw (7.275) 
suumasraretcorieet i, 


SL SPP RA IE BE 9 Be, YS PR PEATE x 
=Ln 时 ， 出 好 耗 尽 动能 , eet AUR Th RE Bh SA eR E E veo 
所 以 三 (7.272) H, AIRRA v =, U,=Ugo, ¥ =Ly 时 ， 得 


Js= jz 288% Chos RẸ) (7.276) 
同样 ， 对 卵 形 弹头 而 育 ， 其 结果 也 相同 。 


37.7 扩 孔 的 筷 口 对 称 性 问题 


BOER RIOD, EPFL, FORRA R A 
fe — PP PRE A RT PRA HB, Be BE ea T F i 
的 一 边 。 其 实 ， 第 二 种 情况 还 可 记分 成 丙种， 一 种 屎 车 板 没 有 弯 
曲 ， 一 种 是 靶 板 的 乳品 谢 近 和 销 有 弯曲 《图 7-24)。 这 三 种 变形 情 


况 是 由 弹 体 半径 R MAE l DHe Ro/h BEM. KEE FT 


< 3 时 ， 产 生 对 各 变形 ， 3 << 8 时 ， 产 生 各 板 不 弯曲 的 偏 


于 一 边 的 变形 ， 8 <<- 如- 时 ， 鞠 孔 附 近 有 穹 曲 并 偏 于 一 边 的 变 


形 。 允 于 后 者 而 言 ， 是 经 常 在 弹道 极限 速度 中 观察 到 的 。 这 时 ， 
材料 变 为 偏 于 车 板 一 俩 的 管 形 弹 丸 ， 在 这 种 变形 中 ， 法 向 应 力 
o= 0, aM A= 0， 弹 了 筷 是 存 环 向 应 力 9; 一 ovz 单独 作用 
下 形成 的 。 

EP RAT Cb, Co) 这 两 种 弹 孔 的 问题 。 


2si 


器 
图 7-24 = BR ay a A ETL 
《9g》 对 称 型 护 孔 ， <i S53, 0b) RAAE TL 


F 
8 8s (O MM HIT SAM MBNA, 87, 


87.8 简 形 弹 孔 的 汤姆 了 还 理 论 (1955) 


对 于 较 萍 的 犯 体 而 言 , 弹 孔 一 般 呈 简 形 , 材料 在 扩 孔 时 不 是 象 
SHOR, AME, GREE, NERS 
转变 形 ， 翻 转 上 去 成 为 简 壁 的 一 上段， 即 靶 板 的 一 环 翻 转 为 简 辟 的 
一 节 (7-25), BRED 4d WB, 

Ep ty fi] 


图 ?7-25 E SRL By Pe 2 
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枉 研 究 这 个 问题 时 ， 汤 姆 逊 提 出 了 三 个 假设 7 和 
C1) %=O,=0, Gro, 是 主要 应 力 ， 

C2) 全 部 简 形 弹 筷 辟 都 是 届 服 的 ， 

(3) 变形 时 ， 容 积 不 变 ， 即 不 可 压缩 。 

单 轴 应 为 问题 的 应 变 为 


e, =€, =é, 2=0 (7.2778) 
原 离 轴 9 处 的 元 素 2ashds WH 2 aRAdx, 有 从 体积 不 变 可 得 
anh, sds= 20h pd x (7.277b) 
但 是 ， 根 据 (7.277), A 
h =h 1E) 
| (7.277) 
dx=ds( 1 —€) 
于 是 得 
as = (7.2782) 
把 它 代入 (7.275), 
=e/ Re (7.278b) 
Aaa Awe 
x => (7.279) 
得 
hohe ( zy (7.280) 


为 子 求 得 阐 坑 深度 鼎 ， 我 们 假定 一 切 丢 板 的 村 料 【 在 以 总 为 半径 
ZAG ESB RRERA SHR H 

ane | hdx = RU, (7.281) 
得 


2 
Re 


H= È Ry, h =1-15hy (7. 282) 


EURER ORR 
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现在 让 我 们 考虑 塑性 变形 功 ， 先 求 4 处 的 单位 体积 材料 从 4 
变 到 如 处 的 应 变 功 密度 


R 
aw = { odas f 7 oy Bau, il fe ) (7.283) 


总 塑性 功 为 
Re SOP Rr R, 
p: =f) 2ash (dF yds = 21h, ov | s jn Ze )as 


= — n Rhy (7.284) 


RAR A FLED (7.181) AL, ANT 2.6 倍 。 这 是 FL 
EARE E SUSE FA | a. SSR Be 1.33, 用 
在 Reh FE 2 TAP AAR, AS ARH 0.5, MHE K/h 
=~ 8 左右 的 薄 轰 范围 。 

现在 证 我 们 考虑 动力 动 。 在 扩 孔 中 ， 当 和 孔 和 作为 时， 在 简 壁 
上 已 有 质量 MM， 它 就 是 以 上 5 为 半径 的 靶 板 的 质量 。 


M=x6'h,p, (7.284) 


BEZIMENA -J samo -SP. WENA 


_ db \_,,d°%> dM db 
Fae CD Ge a (7.285) 


AE A D A 
. Rp Rp d'h dM db 
we {Rd =f (x dit * di at Je 
Er db Ry db y 
=1P, h, fe o db + 2np, sj” b (Sr db 

(7.286) 

db _ db dx _ db, 

dt dx dt dx 

db d*b dx db a) Eh , db do 

de da dt dx (dP) de? tds di 
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anea AENA, TA 


weep fo dx {Eo 


db dv 
+ 2(-) ] ) otb- ~ a | de (7.288) 


(a) HERA GEME) 


R dé R db 
= Ms dx = H? du l (7.289) 
则 (7.288) 为 
(=p, hy f2 ptt x - GO yda (7.290) 


MARAEA. mewn 
maA A TEA AE BR H, 我 们 可 以 把 弹 体 看 作 是 均 速 运 
动 ， 即 设 
v =consts pa 0 (7.291) 


RAER, 14 


z 2 
we TA “ae (7.292) 


RF EDA 
WW PW aah hl- + oto" on )] (7.293) 
(b) PERA GEME) 


b =, sit > Fa (7.294) 


A 
deLA Roos ZZ, ha (m) Rg y 
dx 2H 2 H’ dx’ 2H 2 H 
(7.295) 
m (7.288) 为 
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aR fA 
eo =R{ 2 al fil 2 sin + 3 sine Je 


4H H 
+(1 —cos do ldx (7.296) 
WR ERE, vw 一 常数 ， 则 可 以 证 最 
Wo — aR} hed di j (7.297) 
BIE AAAA FET 
WWW =R, n| o4 Sa +o 28)" ] 
(7.298) 


Ce) HEPR AIHA C958) 
精确 解 可 以 从 在 x AERO REET E EIA RP RRR m, 
撞击 速度 为 mw， 在 < 点 的 能 量 守恒 定律 为 


-mo 一 2 mut xP, hy [~ b- 2. [e3 
a(r ojas 
+ nbh oy (7.299) 
对 = 求 导 数 ， 得 
me E E 
+2(-2) Je? + o 2E do TERALA 0 
(7.300) 
对 于 锥 形 弹 头 而 言 ， 把 (7.289) 代入 上 式 ， 
woe ay +H) [eae] 
CE amy 
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( 2 (E) a + a | (ae +(e )'s J =C} (7.302) 


CY Wma env, x 二 0 求 得 为 


Re 3 Oy fom 2 
c=[2(43 ) vot P: ] ai) (7.303) 


代入 (7.302), HEED, VA 


1 f Rp y 
\ +l Re Yge 
EF hoB J) [ 2h, \ HJ * J 


Cre O bA 
(7.304) 


其 中 


Ti 
hi 7 TPH, 


Ex =fitf, v= 0H 即 是 弹道 极限 速度 Uses EE 


(7.305) 


«h RE 
too Re 1 tau) (7.306) 


(d) SUB RSL ae 
把 (7.294), (7.295) FRA (7.300), BAMA: 


4 
EER Ov om 0 (7.307) 


yarr 
1 


xe 
-| | AR anh 1 = noes( 学) 
16H*k, H 14 TES 


H 


xo,R3 Fx [ R4 | ( xx)" 
+408 Jol) + yen, H 
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ye 
1 — "eos -= 
on T 5 sin dx (7.308) 
1+ N COS" FF 
其 中 
TR 
= PE SRE (7.309) 
16H (1 + [eH *s, 
i SEA ea De BE 
TIR a TR oof tx 中 
Dio 95,07, J o L! t tem, SF 
ise va 
1 — cos nx 
关于 -aa f Sm- pp dx (7.310) 
i+ "1 COS FF 


JX AA RE Be Pei AST PRA PES EBA, 热 新 应 很 小 ， 
特别 在 低 弹 道 隶 度 范围 ， 更 加 小 。 
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第 八 章 ” 落 板 靶 体 的 侵入 和 击 穿 ( 下 ) 


88.1 截 项 锥 形 弹头 的 弹 蛋 的 击 穿 运动 ( 勃 妆 1964 


BH (1964) -了 ?研究 了 截 去 尖顶 的 锥 形 弹头 的 刚 性 弹 体 ， 
在 撞 市 徘 直 攻 板 时 击 穿 邯 板 的 运动 理论 ， 所 用 方法 和 汤姆 迁 处 理 
尖 头 弹 体 的 方法 站 类 似 “$7,8) ， 只 用 了 能 ETHER, RH 
考虑 动量 守恒 定律 。 

靶 板 的 变形 网 图 3-1}。 误 板 除 了 有 一 部 份 是 简 形变 形 外 ， 有 
两 点 和 汤姆 进 的 尖 头 弹 体 不 同 ，( 1 》 在 截 顶 的 一 部 份 弹头 上 , 有 
面积 以 截 顶 面积 相等 的 坡 板 被 入 赣 去 了 (2) M 孔 除 了 一 段 简 
BPE EGER AAS) Hh, 
在 弹 孔 根部 还 有 一 段 HE E AS Be 
POH, EHR A Ge PE BTR 
TORI) AC, SEAR. th 
更 进一步 假设 ， 在 简 形 和 锥 形 段 
A, BRAM HEER, m 
Ho,=9,, WE 段 的 变形 速度 
Av, BR 的 变形 EEST 
w(R.— rRe RR), ERT 
EMME, vp 是 和 了 无 关 的 。 

这 里 一 共有 三 种 能 量 ， 

(1) 形成 48 和 BC 两 段 弹 
FL BPE, 其 计算 与 37.8 ”图 8-1 RIERA A 
中 的 完全 和 和 类似， 结果 为 在 撞击 中 引起 的 报 板 变形 


W=; My [RRR In a +2 (Ri-RDIncost | 
Q 
(8.1) 
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C2) 动力 所 作 的 功 ， 计 算 方 法 相同 ， 这 神功 分 三 部 份 。 弹 
项 入 当下 来 那 一 块 又 板 的 轴 向 运动 的 动力 功 ; 贺 简 部 分 的 轴 向 各 
径 向 运动 的 功 ， 雏 形 部 份 的 轴 向 运动 的 功 。 总 起 来 是 


WP = ap hot (Rut 3Re) CR, ~ Re) 


tefe- Rt CR RD (ey 
(8.2) 
APM. 可 以 用 其 它 方法 决定 【如 动量 守 忆 律 ) 。 
(3) SRB, WARKA, BPE MME ROT REA AE 
W = rR hi ows (8.3) 
其 中 ous 为 前 切 破 坏 强 度 。 
在 击 穿 时 的 弹道 极限 速度 vso 由 下 式 决 定 


: mo =W "AWS (8.4) 


§ 8.2 花瓣 型 击 穿 和 采 特 - 保 尔 
动量 理论 (1957 改 "1959) 


在 前 面 所 讲 的 理论 中 ， 并 没有 涉及 一 些 变形 模式 。 但 这 些 模 
式 可 能 占有 很 大 一 部 份 总 能 量 ， 有 一 些 理论 分 析 认 为 得 穿 过 程 中 
引起 直板 断裂 ， 裂 锋 开 始 发 生 在 弹 尖 , 当 弹 体 前 进而 扩大 弹 孔 时 ， 
ARSE SPAR, RAMA TRE, CRB 
HR, APES ERE, AARP RMR, MRARS AS 
击 影 响 的 ， 只 局 限于 比 弹 答 天 不 了 多 省 的 很 小 范围 以 内 《这 个 范 
围 的 举 径 为 r,》， 在 这 范围 以 四， 丢 体 的 材料 在 击 穿 过 程 中 根本 
没有 参加 运动 。 其 次 得 根据 实际 情况 ， 假 设 某 种 变形 的 形式 。 这 
种 解 的 可 靠 性 主要 看 选用 的 弹 孔 变形 的 形式 古 否 合乎 实际 。 

这 一 方面 前 工作 主要 是 普 林 斯 登 大 学 的 弹道 研究 组 和 柏 格 来 
药 训 蛙 福 尼 亚 大 学 的 相 应 研究 组 在 第 二 次 世界 大 战 中 进行 的 ， 在 
大 战 结束 后 工作 停 让 了 。 普 林 斯 登 的 代表 人 物 是 采 特 和 保 和 尔 ， 货 


291 


PEREEMA mp AHH LRE ETE 
2-88- (I957 一 1959)。 加 里 福 尼 亚 的 代表 人 人物 是 里 希 脱 和 和 车 溉 和 桔 ， 
他 和 们 的 工作 是 在 晚 些 时 间 发 表 的 (196322 92。 其 它 还 有 采 特 和 保 
IR BA BARRE (195671957) 58m, 
AT SE FED F AY ae EK A id S 8-2, 
Ber, Ph tb ath SP a BY A PE PE PE 范围 内 ， 
并 无 其 它 外 力 参 加 击 穿 运动 。 于 基 ， 对 这 个 系统 有 动量 守恒 定律 
mU not Mx) (8.5) 
其 中 以 为 弹 体 质量 ，5 LR x 处 的 弹 体 速度 ，zo 为 
SK AU TEER. AGC x ) 为 当 弹 头 越过 PR Boy, FR 
ae, BAB «Wee. RMRAAEM,( x WRIA. 
EARRA, ERI ATAR REA 5 处 ， 变 形 后 到 达 !r， 
E) 处 。 如 果 把 这 个 质点 看 作为 代表 大 AER, ds ARE 
个 而 环 ， 则 这 个 图 和 环 在 弹头 越过 靶 板 < 上 蝶 离 后 在 #< 方 向 的 动 属 为 
ddd = 20P,sidsh, (8.6) 
Ke, ARE, ARR, Mipir x EI 
KHR, REBAR REAR Pe AE. PRE 
-dÉi 


_ dE _ dx dE _ aÈ _ 
=- a Tan Pom? TEGE) (8.7) 
u SR OBES ER HE, BT Bh 
M= raph | o ds (8.8) 


PRLE A San 0; 对 于 截 项 的 弹 体 而 言 ，5;, 等 于 截 
顶 的 半径 。 如 果 称 mef x ) 为 起 体 在 弹 体位 移 为 x 时 的 有 效 质 量 , 则 
r(x )= grpeh, fe. s2 ds {8.9) 


(8.5) 2.9, RNS 


AUS U = 


mi x 
mle), (8.103 
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图 8-23 de IAL FAY EUR JAR Bik E 
CO) FREI oe acs Cb) EMU AS BIE, CO) EA 
ABERA F, 
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有 从 本 式 的 积分 和 微分 ， 我 们 可 以 求 得 位 移 和 加 EE R, 
RUB Cx AAA, RECS, XE A A, WMR 
AVA APP EE A. AAKE RF ECS, © ) 是 不 知道 的 ， 
我 们 只 能 根据 情况 ， 以 物理 学 的 角度 来 假设 可 能 的 运动 懂 式 ， 从 
TRHA. 

Ay DEF SHAE AY TR TL Se BARS, EE RL Eh tP E 
造成 锥 孔 ， 又 能 造成 花瓣 型 敬 坏 ， 见 图 8-3。 多 数 的 情况 是 花 凑 型 
夏 坏 ， 具 有 极 少数 是 完整 的 锥 形 弹 孔 。 不 过 ， 我 们 在 这 里 可 以 设 
TORE BRAILES {如 图 8.2c ) ， 但 没 有 强度 。 我 们 只 重 
视 这 种 变形 的 运动 方面 ， 而 忽 饮 这 种 变形 的 内 部 应 力 的 束缚 。 例 
如 ， 我 们 认为 裂 锋 造成 花瓣 ， 从 而 认为 对 弹头 面 不 产生 压力 。 从 
这 种 假设 中 可 以 看 到 , 对 低速 撞击 将 出 现 较 大 误差 , 因为 在 低速 撞 
击 中 ， 塑 性 功 将 是 重要 的 , 相 比 而 言 , 车 体 送 动 的 惯性 力 将 是 很 小 
的 .反之 , 这 个 理论 在 高 这 撞击 中 将 是 重要 的 , 它 和 实际 比较 符合 。 


图 8-3 色 形 弹头 在 轰 体 上 形成 的 弹 孔 形式 


BF PSL Jar A, EE LANA E PRR OK RE 
实验 证 实 ) . ERRA s 处 的 材料 , EAR. PSL REA ig, 
也 是 s 〈 风 图 8.2c) 。 国 此 ， 变 形 后 的 位 置 离 原 来 靶 面 为 

E =xsinB —scosB (8.11) 

所 以 
-È sinp (8.12) 
MAB (8.9) 的 下 限 sw 一 9， 上 限 r。 只 达到 锥 FLEE, ras 


xtanB, 
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m,( x)= arpsh {ne ssinBads 


== 00,4, (xtanB)*sin8 (8.13) 
于 是 (8.10) 可 以 写成 


Av( x)= Th ~-(xtanB)esinB (8.14) 


其 实 这 就 是 靶 体 的 变形 部 份 的 质量 和 弹 体 质量 之 We psimpB。 如 
困 Av 很 小 ， 则 式 中 可 以 用 撞击 速度 V, 来 代 装 。 

区 果 弹 头 完全 穿 过 其 酸 ， 则 击 穿 就 算 完 成 了 。 这 时 的 xtanB 一 
Rea “Feb Av (Ad), 


b | 
(Av)y= TERP sin (8.15) 


图 8-4 是 实验 和 理论 的 比较 ， 其 中 有 五 条 根 据 实 验 数据 绘制 
Miz: SHRM. PRAM AMER (BME 
§7.8) 的 结果 。 但 曲线 4 o= 40742 Pa, h iR B RIFE Oy = 
158SMPa, PHAR CH (8.15) 式 的 动 BA 理论 AR, EMA 
X. ERRA, IRERE A. ERRERA Ain, TE EW 
HP), WHA AS. HAE ka 击 速度 约 在 500 
eh Ae, 

MELLRE Oy RAT SEAS. FP ESE A RE 
A. BREF AL ZF) Ae PE A BE Be 
EY). HAAR, XA FD TE Ee a i E 
a Pas AAP, 


F(x*)=—mv du (8.16) 
根据 (8.10) 微分 得 
名 -名 dis) ce 
RA (8.10) 每 〔〈 当 An 从 oo 
Fey LELED mpg ACE CB.18) 
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20247 8 


20247 448 


2024 Tafi 


20247. 8 
BER toy = 407 M Pa 
AB Mikoy = 1586M Pa 


编者 述 度 v0GK/ 秒 3 


图 8-4 锥 形 弹 头 速度 损失 的 理论 和 实验 的 比较 (并 附 表 ) 
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这 个 公式 对 各 种 形状 的 弹头 都 适用 。 
对 于 锥 形 弹 头 而 言 ， 拒 (8.13) 代入 (8.18) 得 
六 .一 2rpep uaxtan2psinpB (8.19) 
把 这 个 办 奋力 平均 分 配 在 弹 蕊 根部 圆周 2rxtanpB 上 ， 每 单 位 长 度 
弹 关 根部 闻 周 上 所 受 力 为 


fe gH Ptanfsing (8.20) 
记 训 以 计算 兹 办 有 根部 所 受 径 向 力 ， 从 图 8-2 e 有 
r=(x— È tan (8.21) 
所 以 ， 径 向 速度 为 
;一 ( -一 SP teng (8.22) 
但 从 (8.11) 有 
ea, SS osing (8.23) 
RA (8.22), $% 
r= vu (14 —sin8)tanB (8.24) 
设 弹 孔 上 一 共有 ja RTE, BPE E 
pi 一 一 Pi 和 (xztan 有 7 (8.25) 


FERE A 
M,=myi =- — nP, hltan p YutanB( 1 —sinB》 (8.26) 
45 — EID D A 


f d r 
= M, “M (8.27a) 
或 
F,= RTPA, Syetan B1 —sinf jo? € i+ > ae 
(8.27b) 


利用 (8.14)， 求 对 x 的 导数 ， 


_du _ 2aPrhextan’D i 


vsin 
dx B 


cosh, tan*B -ax iY inp 


+ m 


du 
解 Wy » RHA 


RP, A, x” tan "B 
“sin 
x dv m B 


20 dx 1 ET 


{AM (8.14), RANA 
Au nP hx tan b 


v = Tm -sinf 
所 以 有 
Av 
x dy _ 8 
gu dx 1- Av 
v 
或 


代入 (8.27b) ， 得 
五 ,一 一 二 


BALo, Momon ERME 


Fo Ehe tansB(1 sinp) x08 


MILB RA LAGER RBM AS A 
F, 

f= Faxtanb 
如 


y? 
areh —* xtan®BC 1 —sinB) — 一 一 


合力 了 为 


` =P, tan BC 1 —sinf)vő 
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(8.28a) 


(8.28b) 


(8.29) 


(8.30a) 


(8.30b) 


(8.31) 


(8.32) 


(8,33) 
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了 一 ?再 于 再 =e, hvittan*By 2 C1 —sinB) (8.34) 


这 个 力 的 指向 和 =* FB SE A a 


tana = 5 = ee (8.35) 


所 以 有 
a= -ig (8.36) a 

a 和 PB 角 的 关系 见 图 8-5. f 8 
EER LOPS AAA, i 

HEY, W AAIE BILAN 

Him GH, KPR KA 

向 ， 基 本 上 和 实验 是 一 致 的 。 对 

于 高 速 撞击 而 言 ， 可 以 说 是 完全 

一 致 的 。 图 8-5 ”折断 花 因 的 飞 册 方向 


$8.3 截 项 弹头 的 花 浴 型 击 穿 的 采 
特 - 保 尔 动 党 理论 (1958) 生生 


如 里 弹 头 是 截 顶 的 ， 则 撞击 革 板 时 , 只 要 摘 击 速度 有 足够 快 ， 
必然 会 在 靶 板 上 挤 羡 志和 截 顶 面积 相同 的 一 块 靶 块 。 这 卖 靶 板 的 
吉庆 由 实验 证 明 应 等 于 撞击 速度 乘 1.5 一 1.0。 亦 即 

vo= Ky, 1K <1.5 (8.37) 


EPKW—-TRRRE AHR. KP ER 
AX. MHRERR, KA: WEBA, Ka Leo 
实验 信 列 于 表 8-1。 这 个 比例 系数 的 最 高 秆 ， 大 约 在 1.5 左 右 。 这 
些 系 数 的 上 限 相应 于 靶 体 山 据 是 弹性 的 面 弹 体 则 为 刚性 的 那 种 擅 
击 ， 布 下 限 则 相应 于 靶 据 紧 贴 在 弹 体 鹤 项 上 的 铺 况 。 

在 一 般 情 癌 下 , SOAR eT BY HP, 其 余部 份 库 该 还 有 
动量 ， 但 它 比 靶 块 的 动量 小 , 只 占有 10 一 20 狗 。 由 于 靶 块 的 动量 在 
总 动量 中 ， 本 来 该 只 占 较 小 一 部 份 ， 所 以 靶 板 的 动 其 完全 可 以 时 
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表 8-1 Re EE a A AH 


ye (Y) WE (英尺 /种 } | K 《实验 ) 
0.04 2316 1.43 
0.125 2590 1.23 
0.04 900 1.15 
0.125 900 1.11 
去 不 计 。 


(1) 截 顶 锥 形 弹 头 的 弹 体 的 速度 损失 

设 锥 形 弹 头 的 顶部 截 去 荆 蕉 的 一 段 ， 其 截面 半径 为 成 《图 8- 
6) 。 和 838.2 一样 ， 其 速度 损失 在 考虑 了 截 顶 平面 挤 涂 出 去 的 苇 
殴 的 动量 以 后 ， 可 以 写成 
A mont men (8.38) 


Auv= 


8-6 MULE IES Ah ate SE REAM A JL fg 
Fp, ARK LG PE a 
m= 1 RDA (8.39) 
m AE fi a t AA A E 
mex) = Raph FO SE sds (8.40) 
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其 中 
E =xsinf—scosB (8.41) 
当 Ao 必 oo 时 ， (8.38) 可 以 写成 
Av( % ) 一 rp 有 -as tan BLK LR + Cx*— LsinBY (8.42) 
当 %* 二 Lx 时 ， 弹 体 才 算 完成 了 击 穿 过 程 。 总 的 速度 损失 为 
Ava= Av(Ly) = nph t (K RE (RE Rising) (8.43) 


在 辫 去 了 那 块 丢 据 以 后 ， 截 顶 的 和 尖 狐 的 锥 形 弹 体 的 运动 是 相 辕 
BY, ST Ck RAER ED Se eB AH AT. 

(2) BRIBE IG i Se By Be A ie A i 

我 们 假定 弹 孔 上 的 花瓣 是 在 弹 扎 根部 圆周 上 和 弹头 表面 接触 


的 ， 而 且 切 于 弹头 表面 【图 8-7)。 


+ 


M87 MTB RL R SS 
“SAE AX IRE, WEAR s Abe ad BT Bob TE. 
E ={ ¥— 8 ‘eor (8.44) 
FR HT EIX FB SL HH REL O AUD a eb ere 
加 的 一 部 份 。 8 HA SL Be Se By eR ASAD, HP 8-7 


301 


x =Ly—asing (8.454) 
dð 1 
dx ~ acosg (8.45b) 
dy S p= i (8.450) 


还 有 


ts -/ 1 (1 — Ke ) (8.46a) 
y 


7 R, f Lx z x EJ 
= +y 1 -(£) (1 一 F) (8.46b) 


甩 以 ， 通 过 计算 ， 我 们 求 得 


2 2 
hocaya Phan] 1 (R) 


¥ R y R 
y ( a -a X a TÊ =. 
fe EO 
.47) 
对 尖 头 孵 形 弹头 而 言 ， 环 ,一 0， 得 oe 
Av X ) xx 一 areka ( zy) = JOG- 
¥ 
x ; + = 2) (8.48) 


FER ERS, RR Ie, BAR ARF 
ZRMRSL PP. REJETE, MEERES hei, Re 
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ROIMRA MS, E AUER a. AE BAR 
技 解 的 求解 条 件 为 
-二 HE) = 0 | 
(8.49) 
Soe CEM < 0 
从 (8.47) 可 以 看 到 花 Mabe Ex HL, velit, BE 
于 零 ， 在 这 个 域内， 到 处 都 大 于 零 。 因 此 ， 它 在 Lo x Sly Zz 
i, BH-TPRA RM. BU, WERA NR, fea 
穿 《 即 x 一 Ln) 以 前 ， 必 有 一 今 脱离 点 内， 在 这 一 点 上， 花瓣 
脱离 弹 体 表面 。 这 个 脱离 点 的 位 置 x， 必 满足 


ix 


—— | 


1.0 
zjin 


P88 RA REREN ERRAR REER R 


FOF 


Lodž < Ln (8.50) 
所 以 
Aug=Av(x*) (8.51) 
图 8-8 为 尖 头 卵 形 弹 体 的 速度 损失 Av( x St x / De ASR. A 
8-9 为 由 水 孵 形 弹 体 总 的 速度 损失 Avn 对 民 vf a 的 关系 。 


对 于 -和 >0.12， 图 8-9 上 的 曲线 可 以 近似 地 写成 


4.60 
Avam eav 0.249 (=) (8.52) 


G 


当 im, PARAR. TEXN, MER, 上述 
MERRET., MUL RR, EE EEFE, 


G 
Wh RI A. AVC xy) 应 该 分 为 两 部 份 。 
BN Aut x aw PAC ane 
Au( x) =Av( * Jaat Aves (8.53) 


图 3-9 RI PAE UL oh AD RRE 


IOF 
其 中 


Avaya eee KR (8.54a) 
sh 
Au( x Jaam tee I— R) (En *) 


[ee 


y R, 
a tl-a 


(%.54b) 
前 者 和 < 无关。 图 8-10 为 Aofx Jay ix /L 关系 曲线 ， 其 申 


x 二 一 人 上 ”二 上 nw 一 二 它们 都 是 从 截 项 平面 算 起 的 。 


C) 


m 
D 


Zapa? 


图 8-10 ARTINE A K M PAE R EER 

Ch PAARE RD A / Le A h R 
PA S—1.1 R E Sk A A R E BETA A Kadee 的 关系 曲 
R EPER /A RAM, MRA EREDAR EER 在 内 。 这 里 指 
HS Dey S ERRE R i RABE bho 
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sana) 


图 8-11 IN SBF BA Sk By MA PE A E E BE Ae P Ro, RP HY 
关系 [ 取 站 = 1 ， 对 其 它 下 值 可 以 按 C(8.546) 计 算 


(3) 沁 头 卵 形 强 头 的 弹 体 作用 在 花 准 上 的 力 


(i) WAD (8.18) SUPE EH, Avot, 轴 向 力 P. 
yop fl) 。 从 前 面 (8.10) 和 (8.48) 式 中 ,可 以 求 得 


mx), 再 用 (8.45a、c) 消去 x ， 即 得 


3 
m( x )=2nP,ha'(—-) = sind-+—= tans (8.55) 


TE, HAMAS (8.45b) 后 ， 得 


306 


Fl=0? dl 4) <p tp A,uiy {tandsind 


1 y 2 1 yoy 
十 > a ftan 8 — 1 =) } 
(8.56) 
ZEA A AA eR , PA REET Sea eS 
Is 
在 用 了 几何 关系 式 
y Ry 
— = C088 — 1 ?十 一 (8.58) 
I, BREE LAMAR S 
f=Peheos[ oot ore to Rs Y] (8.59) 
其 中 
¢,=tanfising —( 1 一 cosb) 
xÍ 3 tan” + ea 一 3 ] (8.60a) 
estt 2 
0 oa 1 (8.60b) 
c= — (8.60c) 


如 果 要 把 (8.59) 化 为 x 的 函数 , 则 我 们 可 以 利用 《8.45a) 的 关 
Ro M8-12, 8-135 HFM RiR. 
(ii) BAA 有 从 图 %-7 有 
r= y (Y — s }sing (8.61) 
在 弹 体 和 和 拔 体 接触 加 图 处 ， 邮 Cx, 7) 处 的 径 向 速度 为 


yd Lx 了 一 人 
r= E z J+ 3 ] (8.62) 


FEM bdsiti RBA 
dings 2s (2.63) 
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F, 


Sick, Aang 
4 


图 8-12 轴 疝 合力 和 弹 体 恒 入 位 移 的 关系 
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Ee- ALAR AKERS DAMKRAMBHWKR 
于 是 ， 在 用 了 式 (8.62) . (8.63) F, 每 一 花 轩 的 总 径 向 动量 为 
m= i. ae .一世 ]+ 


n 2 dx a 6a 
(8.64) 
2 — 7b By AB] FA 
FP, ve (8.65) 
如 果 把 (8.64) LER 
M,=vf(x) (8.66) 


MARA Ky, MMA 
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dhe PO tae (8.67) 


F STATED 
1 一 sinb 
oe =(-3 一 ) [ tan =S | 
二 -一 tan “901 sing) (8.68) 
在 弹 孔 边界 上 单位 长 度 所 受 径 向 力 为 
nF, 
á C aay (8.69) 


FE, WH (8.58) , (8.68) , (8.69), B 


z R 
Bt 十 (8.70) 
其 中 
e,=tan’6( 1 —sing) (8.71a) 
1 —sin6 
e=tand— oa (8.71b) 
cs=cs—( 1 —cosd ec, (8.71c) 


图 8-11 为 单位 长 度 的 弹 忽 边缘 上 所 受 径 向 力 扩 和 Rp/ a 的 关系 。 
弹 筷 边缘 单位 长 度 上 的 合力 为 


f=/fi+f? (8.72) 
i Ft ERE Bee, ABA 


tana= 六 (8.73) 
式 {8.72) 和 (8.73) 的 结果 见 图 8-15 和 图 8-165。 
实验 结果 证 明 ， 具 要 接 击 速度 足够 高 ， 大 概 un D300% p, 花 
厅 型 击 穿 的 理论 结果 就 很 接近 实验 结果 。 换 名 话说 ， 花 办 的 动量 
所 做 的 功 ， 在 这 时 是 主要 成 分 ， 疆 性 蛮 形 功 是 可 以 略 去 的 。 


SLE 


图 8-14 弹 孔 边缘 单位 长 庆 所 受 径 向 访 产 和 x APw 的 关系 


BRU T/ x ueo ACI TBI OL BE] ZEMST/ siks CERT Se 
SI 


f 


JIZ 


$8.4 TERRE HEATA A AR 


4 RIK RY, RA EE R AROR E SA 
在 各 点 所 经 受 的 抗力 ， 把 抗力 写成 弹 体位 称 ASS BA ee, 
则 弹 体 圭 穿 站 板 过 程 中 的 速度 损失 就 能 通 过 积分 牛 顿 运 动 方程 
求 得 。 

在 历史 上 有 许多 复合 抗力 枚 数 的 公式 。 同 如 下 列 公 式 按 次 序 
每 一 项 代表 一 个 方面 ， 共 有 四 项 代表 四 个 方面 的 抗 为 ， 

{ 1) 靶 板 对 弹 体 的 接触 静 压 的 抗力 。 

(2) 靶 板 的 翻转 变形 ， 产 生 了 新 的 接触 表面 面积 ， 和 表面 
张 为 一 样 ， 同 样 产 生 了 护 孔 抗力 。 

(3) 靶 板 翻转 运动 的 慑 性 力 。 

(4) HARRIE, CRA WEA K, WN fi ee 速度 
BRe 

用 图 8-2c 的 记号 ， 我 们 有 轴 疝 运动 的 复合 抗力 FC x )， 

FCOXI=Aprr sr x — h) 


+ pf? E TOET dx 


Anh P, Riv? ( 1 ) 
+ rbr z x{ Ent- hx 
1 2 
3 Ci 
+afip CF x Im Tr) 
tpl Certex fT} (8.74) 
其 中 
Lp 
I(*)= 2 fi r (x)dx, 3} x <L (8.75) 
0, AY x > Lp 
Tit Ly ARE RE, 
r(xj=0, Hx (8.76a) 


rè x)= WLES x < (8.76b) 
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这 里 用 了 两 个 和 材料 有 关 的 动力 系数 
panll 十 tanB) (8.77) 


其 中 如 为 流体 静 压 ， 户 为 翻转 变形 抗力 系数 ， 它 的 性 质 和 表面 张 
力 的 性 质 一 样 。 翻 转变 形 中 ， 和 弹 体 的 接触 面积 雯 加 ， 从 而 靶 酸 
增加 了 新 的 震 面 面积 (一块 靶 板 有 两 个 表面 ， 所 谈 新 增加 表面 面 
积 ， 等 了 于 新 增加 接触 面积 的 两 入 ) 。 每 新 增 一 个 天 面 面积 所 产生 
的 辅 向 力 称 为 p,。 还 有 f RRR. 

所 有 接触 压力 的 动力 系数 ， 在 迁 动 过 程 中 并 不 是 常数 ， 但 为 
了 方便 ， 我 们 把 他 们 都 看 作 是 常数 。 对 于 流体 静 压 面 言 ， 作 为 常 
数 看 待 还 是 比较 合理 的 。 对 于 翻转 变形 产生 的 压力 系数 ,就 不 是 
这 样 ， 因 为 它 在 花 罗 区域 就 完全 等 于 堆 。 在 第 一 项 的 推导 中 也 还 
用 了 一 些 平均 的 近似 算法 。 

所 有 这 些 种 类 的 力 ， 其 实 还 不 是 作用 在 弹 体 上 的 全 部 力 。 创 
如 ， 我 们 还 没有 考 虚 弹 体 的 变形 、 租 板 的 盘 形 弯曲 变形 、 花 斩 选 
HAE. EEEE- WEH, EFRA, ANE 
2 ASAE RAO 体 速 度 的 一 ， RE HO BE 
念 记 派 生 的 。 这 一 点 可 能 是 有 些 道 理 的 ， 因 为 如 果 弹 体 的 速度 基 
1000 米 /多 丰 右 时 ， 氢 体 获得 的 功能 大 概 约 为 原 有 弹 体 动能 的 5 一 
10 呈 ， 估 们 对 于 这 个 理论 ， 有 种 种 认为 它 是 不 合理 的 攻击 .但 是， 
KMS SHAN BB, NPE RR. AGRE 
是 斜 击 ， 都 能 和 实测 结果 连 系 起 来 , 面 且 理论 和 实验 结果 很 一 致 。 
也 许 固 为 这 里 有 三 个 可 以 调节 的 材料 常数 ， 即 py ps fo REA 
较 大 的 适应 性 。 有 不 少 理 论 上 的 基本 错误 概念 所 引起 的 误差 ， 是 
从 调整 pj, ps, f 这 三 个 数 来 平均 掉 的 。 

对 于 这 个 问题 ， 后 来 人 们 试图 采用 独立 的 实验 ， 分 别 测定 
Pt、 思 两 个 材料 系数 ， 然 后 用 调节 了 来 满足 射击 试验 所 得 实 浏 结 
果 。 这 样 就 使 复合 抗力 的 理论 有 了 较 好 的 基础 。 但 是 , 迄今 为 止 ， 
人 人 们 对 于 这 个 模 现 ， 还 是 不 很 信人 征 。 在 第 二 次 大 战 结束 以后， 法 
德军 备 研 究 中 心 曾 提出 了 一 种 微分 形式 的 复合 抗力 


oid 
dad? td td std. 
= {b troyrtanPy 1 +secb }dx 


+ {ancutan sec cosp rK }+ 46,0,7tan® 


. rK 
x [reandé +( tan’D— ate) u I} 


| sinter 
xj re Ed (8.78) 
SON HES EARME, KARK, M 


dr 
— -l 
p=tan (+ (8.78a) 


K=- 7) (8.78b) 


WE r (% 4 eRe, eo ERRERA ERRA, OM 
Mo 1 ， 乌 汪 2.5。 当 速 庶 提 高 而 温度 升 高 时 ,ft* 是 急速 降低 的 。 
娠 擦 总 力 根据 克 赖 夫 脱 ?的 测定 ， 一 般 只 占 总 复合 力 的 3 A, 
有 半 计 和 板 翻转 变形 所 产生 的 抗力 也 是 可 以 覆 去 的 。 这 个 模 式 { 包 
括 (8.74) 式 所 代表 的 模式 ] 的 弹道 极限 速度 sso 为 


Bag = 


sian ost Ee nf 2 [te Ear] 
m — 1h, 0,82 / 9 


(8.79) 

Sh Pht Se Tr Ba A: A AR, E 

AETHERE, PRS BT PR ES ORE RT 

WERT. fei) it Ae Pe CBN 来 表示 塑性 成 SMD. A 
果 阐 头 运 动 位 移 为 xx， 速 度 为 时 ， 作 腹 在 弹 司 上 的 抗 才 为 
P= 6BHN( 1 ——Z-) -aBHN(1 ~-Z-)+ e} 

(8.80) 


ARMA HAR, BARB MBRARAAAE 
式 ， 而 且 每 一 项 都 可 以 找到 有 关 的 机理 。 
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BAAT Y ee FY Pat e a ae TB tT FR IK 
HA. at PRAT. See T apb Aa AK BS oe Ra, 
BE oh ay dear 

hm (p.+9,0'sin*B)sinB (8.81) 


op p ARREN MRL. D BOP BIR. HR 
足够 击 穿 靶 体 ， 对 于 馈 妓 板 而 言 ， 实 验 测 定 为 
B,=5,.294,(MPa) (A, UEKI) (8.82) 

这 个 数值 有 可 能 可 以 从 很 慢 运 动 的 压 头 所 形成 的 平均 压力 求 得 ， 
它 可 以 利用 本 是 的 滑 移 线 解 ， 其 值 约 为 B30vz 15。(8,8 了 0) 式 
可 以 分 三 个 阶段 对 锥 形 弹 头 的 弹 体积 分 : 

(1) FREE, O< 2 <hy 

(2) BARER EE, ha <I 

(3) RAZPRE, Lax Lat ho 
WE HE ARI A: 

(1) hO<x<h, A ( 设 Au 作 0) 


x 
r=| a CP. + Pru sin Bl? ntan Ped x 


=(P. + Pasin h) rtan:Bx: (8.83a) 
(2) 在 久之 x 之 Ln A Avge) 
r=| 网 (Pn tH Pv sin B] 2rtan?Bxdx 
=(P, + Posin B) rtan B xk, h) (8.83b) 
C3) feixctix<ivth, 有 (B Ango) 
F= J ” he CB, +0,v*sinBl2ntan*Bxdx 
=(P, + P,v’sin*Batan*PLLA— (x | hd (8.83c) 
如 果 称 
x, 0 <4 <cA, 
bi x)= ¢ anh, — fh}, ha x <n (8.84) 
Ly—(% =A), Ent a <Cinthy 
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则 图 8-17 pix) 函数 的 图 了 示 。 和 于 是 牛顿 运动 方程 为 
dv dv 


m a TO dx 一 F =(P, +P sin Batan Bbx) 
(8.85) 
ex 
om: L Lih % 
图 8-17 ap CxO RR a 
(8.85) 式 可 以 改写 为 
du? _ 2xtan*B 
(P +e sin p) m ih (æ dex 
积分 得 
2 x 
amen (p.+P,v*sin*B) -—2ttan Bf ù phx Jdx+C, 
(8.86) 
积分 常数 C 用 起 始 条 件 x = 0 时 v =o, REA 
C= -pap In @. Pisin) (8.87) 


FH, FEC, MM (8.87) RA (8.86), BH 


20 I . x 
= tan? Asin? 4 f 0 abt x }dx 


z — 五 。 Pr . 3 
”一 下 sin 有 +( P-sin?B +o Je 
(8.88) 


PUB AMERE v; Ax Leth, 的 v 值 ， 我 们 通过 积分 求 得 
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font hy he 2 En 
= hh? 
f; x) dx [Ei (2xh,— Yd 


iy + hy 2 _ 3 
+jr (La (x — hda 
=Lyh, (2h, — Ly) == Lih, 


=— Rh- (8.89) 
于 是 ， 得 
_ 2nprhs Rp int 7 anpha RE sinif 
ae S aale r a 
(8.90) 


实验 捐 出 ， 击 穿 时 ， 弹 体 变 形 有 时 较 严 重 , PRAM AMR EB; 
这 样 (8.90) 就 不 十 分 正确 ,但 对 于 弹 体 字形 不 很 严重 时 , (8.90) 
和 实验 吻合 很 好 中 区 ,网 近 中 ! 中 有 较 多 实验 数据 证 实 了 上 述 结果 。 
从 (8.90)， 我 们 可 以 求 得 弹道 极 眼 速度 

pr Rp sin? B 


ae 
oP, sin?B 


(8.91) 


§ 8.5 变形 弹 体 单一 挤 淄 机 理 
的 弹 逆 性 流体 动力 学 理论 


弹 体 变形 会 引起 较为 复杂 的 情况 。 弹 集 的 变形 还 会 使 运动 也 
发 生 恋 化。 为 了 弄 流 这 种 情况 的 击 穿 过 程 ， 我 们 有 弃 可 以 先 假 设 强 
体 硬 能 产生 某 种 约定 变形 ， 也 可 以 拱 弹 体 和 车 体 的 位 移 和 变形 协 
调 起 来 进行 研究 。 

AD LR PHA R A i 
PE SRR SH ERB, FEA eR BS] R 
MEE, ENE RGR BERL, RI Ze 1200%/e WF ay 
速度 进行 撞击 “中 ,在 撞击 一 开始 , BEAR LOB RT RE 


3L8 


BB, MITE DR BG ae T PAS BR, 

DL FEU: Be NAB HE Ee SO HEC 8 4) 导出 
JEA EAE BE RE Ae AR I, TEP RI, SRR BPA RE 
MEHS RE BEA oo BERR A CER BEI) A Ses 


PCP 
ge= Pecned = PCa ys— dy) a pee (8. 92a) 
= Prcup 
n = Pron Pow on (8.92b) 


其 中 o, A AU HAGE BE, Ces Cup 为 靶 体 和 弹 体 中 的 流体 力 
学 声速 。 这 个 压 应 力 在 靶 体 内 以 速度 ca ATEI, TEPI 
的 背 高 后 再 反射 回来 ， 当 在 国 传 的 途中 遇见 向 前 运动 的 弹 体 时 ， 
所 新 时 间 坟 可 E oo MAAE MEEA 后 , 接 般 
面 上 的 压 应 力 瞬时 变 为 零 ， 在 1. 内 ， 这 个 痿 船 面 一 共 前 进 了 8 
oi = ML, BELL, BEM BIL — A 

p=o, KLEG (8.93a) 

b=0, Huei (8. 93h) 
E ty Hy ERARE, RTRM Bek AE 
LE we EERE o, A 818), ER Re 
WE MRE EA, AIH ov 作用 。 它 的 强度 在 x= 
x 处 是 届 服 剪 应力。 在 背面 上 teh), ERPS, WIR 
直线 分 布 的 《图 8-180), FEO, 和 ov 平衡 时 ， 


Ty 
k 
Orcxy 


() 


图 8-18 RRM Te 
(a) RR ER, (5) 前 应 力 的 从 而 。 
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k 
ak} =2nR, | | owdx—rRooy(h— a) (8.944) 


或 得 

ao (8.946) 
这 对 于 AA CS) 时 G) 都 是 适用 的。 于 是 ， 弹 
体 的 运动 方程 为 


md RB b So) —aRip—xRedus(he x) 


at 
(8.95) 


Ht p WFR, SL (8.93), T m Ah eA E 
m= 1R2LPp (8.96) 


CW LPRE TBR, WAS = ~ (0 -9,)~— (v2), 


Be eh aM a3 4 
L=Lp—(v,—v,) t (3.97) 


(8.95) Æ (8.96), (8.97) 的 条 件 下 ， 是 可 以 积分 和 的， 其 积分 条 
性 为 


X=0)0,. v=y, =D 
(8.98) 


X= hh, UU, t =k 
积分 后 就 得 到 了 o MOR, 
“GSR, RTA LIE Lae KR A. TEO EA h, 
poo, TE (8.95) 可 以 写成 
m 22 = — 120, — WR poy + TR pysx, O <1 <TH, 


(8.99a) 
du du ， 
把 Gp Py RA 上 式 可 以 写成 


3 mndv?= (—0R20,—RpGyshp t+ aR Oyda OL < 
C8. 99b) 


4 my? = (— aR, — aR pdygh,) x 


1 
+ tRrdysx? +e, Ot<te (8 


- 100) 


积分 常数 c, 可 以 用 起 始 条 件 x= 0， v =v R E, F e= 


1 
2 mrag， 所 以 有 
1 m0: v3) = — rRR h 
2 f P AO, +H Oys) X 


+a R050? KiK (8 


2h,v 
4 x 一 8 一 一 SL. v 
Cur tU, ’ 为 Pe 


ank k 
1 一 1 一 m X EEN f (Roost ovat) 


hv, 
Os oe, } {8 


从 这 时 以 后 ， 二 0， 运动 方程 (8.99) 应 该 写成 


1 
—g dv" = (oysx— Orsh) n Redx, tS i SÉ 《8 
积分 得 
1 i 
~g mu? = ZR Ke (Oyst — 2G ysh, x) + es Lat St, 
(3 
Cy 是 由 F 时 ， U 一 Toy X =. 所 决定 的 
1 a__2uRyhyv, ÅU, 
Ca 2 Mu (em Fu) f Cu tU, —h, je 《8 


if (8.104) 可 以 写成 


dreriy, í o ite — $, lon 
Hr 1 


2 
g M (Cut U 


Rpa 
+ — a x —2h,) x (8 


.101) 


.102} 


.103) 


.104) 


.105) 


.106) 
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当 x = 天 时 ，% =v0, 三 弹 体 的 剩余 速度 并 用 (8.102) 消去 


ve, 14 
a 2, AnR pe Ree _ Tvs ,3 
a; 一 De Co tom m hi (8.107) 


把 (8.92) PAY, OFLA LR, (8.96) PHY, (8.107) 
可 以 写成 


yž=u3Í1 — 4PC Curk 
o L (Prent Pren) (Curt sess 
-Hs PY HP ur Py ery + PpCpe 


F] 
aye (8. 108) 


4 ou, NBN, vy 即 为 弹道 极限 速 麻 ws 所 以 


4 Cyshs 1 
Uso ™ PrpL Re fi _ AP Capa, | 


_CPCFPIS 


POEN Pp r 5 
L CPt t nur)( cmt Cart 一 二 Peer 


(8.109) 
末端 速度 也 可 以 写成 


Gys . 
vhf os (1) Ca 1) (8.110) 


$ 8.6 变形 弹 体 多 阶段 挤 溺 机 理 的 
塑性 力学 理论 0974) 8-18 

本 节 所 述 弃 适 用 于 薄 车 极 也 适用 于 中 厚 揭 板 。 它 把 挤 涛 过 程 
分 为 三 个 阶段 〈 见 图 8-19)。 第 一 阶段 为 弹 休 压 入 趣 板 形成 弹壳 。 
OBB, PROM eM, -A 
SLAG ALAS MORRO AAALAC EE BLA URE a 
EN IE, EL AGROB, EA 
ii RASERER, MAR, AR, BZ TBH te 
播 等 都 政 去 不 计 。 
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图 8-19 ” 击 穿 过 程 的 三 个 阶段 
(a) BR, (6) BOM: (e) 第 二 阶段 姑 束 ; td) HEB, 


第 一 阶段 ”在 弹 涉 前 方 的 靶 板 材料 被 压缩 到 破坏 压缩 应 屹 
gue， 扣 板材 料 一 部 分 从 弹 体 的 运动 中 获得 了 动 景 。 运 动 方 程 可 
以 写成 : 
F(t)=— L ePrAro?— Oue Ap =P, Apot 


+m +P, Ax) v -2 
0 <x hh, (8.111) 
Eem AIHER Ae RRB, A, A a 为 
HARRER, EALE KRI BUN PRA 
(hh); ¢ ALERA AA e MER 量 
BETRE, ERM RIB k, EJE kR EEM, 2 
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别 为 - > -、1 和 cesB。 由 于 弹头 在 磁 接 中 的 变形 ， 其 撞 击 面 一 
CED, RRR, Ak, oc, IR, WORT 
实际 。 

在 这 一 阶段 内 ， 积 分 (8.111) 式 ， 并 用 和 初始 条 件 u 一 an 
x= 0 {$ 


af a? ZOne . THe an ape 
id = (0+ P 2 和 mips) pt 2 +e} 
0a <h,—A, (8,112) 
E- PRS. ARR t= 0, x= 0， 求 得 位 移 x 和 I 时间 
1 的 关系 


t (x)= f; CERTE mot rar | 


Sue ve 
trey} dx (8.114) 
(8.111) 的 弹 体 受阻 力 的 历史 ， 可 以 用 数值 积分 ,从 (8.113)， 
(8.111) R, 

第 二 阶段 ”在 这 一 阶段 肉 ， 惯 性 方 。 压 弦 力 和 前 应 力 冰 册 起 
ER., titi OE FAZER 4, E, TEP AR, A 和 弹 体 
BE 4.469, MRAR REER WHRM Re 
#2 DAT DR ae HE x BSR PE BR, c 选用 0.5 。 因 为 除了 穿甲弹 外 ， 
KEMAH ARERR R. AR, RE 
MAFC), FC) BEERS, HORSE, EA 
Fi ou- CESS Hh Be RT RD SE, FE A E A RY, 
音频 力 可 以 根据 宽 汉 (Bingham) RHA RPE, 


]” 


fsd 
Ore = ORs BS -  Py + (8.114) 


v 
Ar 
其 中 Ar AMMAR ARBRE, ARTE IRE. Be 
TAR EE. ETL ASE Re Eee Be By Bead ie Bi 
方程 为 


324 


Fai ) 一 一 2 PAaL afs + E pu )aD, 


x Cx = (hmh) O00} 1 ~[-* = Oho f} 


= A, Au? (mt PA) do (8.115) 


也 可 以 写成 


“ ， 
~ -nn ax) V 4- (1 +? L e, pAg 
一 “GT 站:x 一 eae + oa o 
+ opr D, Chh) ood 1 ( “一 和 二 和 yy 
(8.116) 
在 第 一 阶段 结束 时 的 有 效 质量 为 
Mei =Ma + Ped (A, Ay) (8.117) 
第 二 阶段 历经 的 时 间 为 
hy 
hj dd (8.118) 


SoHE ER-MEA, BAAR Am, € 
是 常数 。 
Meg = Met Pr Ah (8.119) 
它 运动 时 ， 只 受 面 积 必 LHP, Boo AH ew 
程 为 


* 
tesa oe =F y(t )=—0,,4% --( obt H 一 iat 
(8.120) 
Arp x*= x —h, Al =xDp,Ch,—x*"), TE 
d?x* = 
Mag ja = — (ORs +H 六 jrBs(h—x*) (8.121) 
y= ox" (8.122) 
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或 可 写成 
m= nD, ( o2 +e Vth —x*) (8.123) 
其 起 始 条 件 为 
二 0 (8.124) 
vs ESO BRAM. (8.123) 在 (8.124) BREE PE BT 以 
用 数值 积分 法 求 得 其 解 。 


D my FRA (8.123), BRAD, 5 


r I A TDs Ho 


(8.125) 
ASSP RMWBRAE, x*=h-hy V 等 于 第 二 阶段 结 东 时 的 
EJE Usps Bre 


A rp, 
va 08 Ataf oPs a FUs )= api hit c, (8.126) 


于 是 (8.125) 可 以 写成 


oPs Ar 二 如 
D Ar tu 
u Ua fso lon 一 


ORs + Us; 


= a h= xt) hy) 《8.126a) 
第 三 阶段 结束 时 ，v = 二 vi x+ 一 后 A (8.126a)， 得 
ar 
oF s tu — 
La op Â" ¥ _ pM ha 
Uy — Usp OYs m ln “ar 一 AT (8.126b) 
m 


这 是 决定 z 的 方程 式 。 

一 直至 大 时 ，xz 一 记 。 但 从 此 下 后， 还 有 Leh, e Bt E A 
Bp A RT OR, 其 运动 速度 为 v MeH ih) 
pr 总 时 间 为 
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t =t i tist hh (8. 129¢) 
其 中 Le ATH IR HE 

图 8-20 为 一 个 典型 计算 的 结果 。 上 是 从 弹道 试验 中 求 得 的 。 
而 Ar Alp, 则 是 测 得 的 。D: 近似 等 于 DD. 的 平均 值 ， 其 中 
DAB UREA, Dy 为 被 羡 离 的 靶 块 直径 。 从 实验 证 
D Do/A, A h/h, 在 整个 范围 内 近似 地 为 常数 。 在 早期 1 
9， 大 们 只 用 第 一 和 第 三 两 个 阶段 ， 这 样 弹 体 所 受 为 在 时 则 

tht, ARAM, RAR METE, 


图 8-30 SBP apes Aa C00 7K / EE 
559-8 OK i FREDA Af ih 50 ae Ok EH D> 


88.7 分 为 单纯 压缩 和 没有 上 压缩 的 两 
个 阶段 的 弹 塑 竹 撞 玄 理 论 

WA AL REALE CR. L. Woodward) -M& (M. E. de 
Morten) 在 晚近 (1976j 9 入 提出 了 一 种 西 个 阶段 的 挤 间 理论 。 下文 
记述 吃 本 书 作 者 在 吴 - 墨 理论 基 珊 上 的 发 展 ， 其 内 容 尚未 发 表 过 。 

第 一 阶段 CFE Be Hs BATT BE) 

EAI A AP OEE vo BCD 
HIKE A 0 CH 8-21), FED — BINA, ie TH He 
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H. ADM Atm, CD RHR em, RA 在 基 
BA? a} 48 面 和 CD 面 的 速度 相等 ， 都 是 z,， 这 时 第 一 阶 
BAR, FRG MERE, WA AT, WRA OW hs 
AB 面 位移 为 过 af 到 达 A’ BY), CD 面 位 移 为 La( 到 达 了 C*D')。 
Fe 

ha, thy = La, + hy (8.127) 


图 8-%1 S8— Bir Bese a pe ty Be ate ah 
(a) MRE CP = 0), vag, vo =O) Cb) PAREO 
vo Ce) SBP etst, Yso =e, 


(EE, E AB WM AB 位 置 到 A* B RP ee, 
ABRENE o 和 CD HAER v 并 不 相等 ， — FRE vo’, E 
(8.127) FAULK, B 
Let A= Leth, (8.128) 
PLATE RIOR TE RIDARE. MEE AB 看 的 
速度 v 利 压 旨 变 彤 的 关系 。 在 弹性 范围 内 的 应 力 应 变 关 系 为 
o=i, oo, (8.129) 
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EAA RAR, oy WERE A. EE o Be, BP 永 
F=¢,6, Oe (8.130) 


IX BER A EAE BA, a BN BER 


# 
ar 
oma E y (8.131) 


其 中 ac 为 强度 系数 ， n AEREE GRRE, Co 对 每 一 材料 部 
是 一 个 常数 。 这 个 塑性 关系 是 材料 压缩 时 ， 四 有 局 没 有 约 谱 的 自由 
压缩 钛 态 的 关系 ， 如 果 有 约束 ， 使 得 它 在 压缩 时 ， 不 能 向 四 羽 脱 
胀 ， 浊 应 力 应 变 关 系 曲 线 就 比 四 周 自 由 的 曲线 高 一 些 。 设 其 比例 
为 尺 ， 这 个 系数 在 理论 上 可 以 证 明 是 2， 但 实际 .上 上 比 23 要 大 。 象 
慌 这 样 的 和 材料， 实验 平均 值 是 2.7。 婚 磋 钢 的 实验 平均 值 海 3.0。 
对 弹性 部 分 ， 这 个 关系 不 变 ， 但 届 职 应 力 ， 提 高 为 久 傍 , 即 Koy, 
于 是 应 力 应 变革 系 为 

a =Eé, OK or 

o =Kone", eet 
A ASE Be A Sh SF E E OE A, ET 
波 的 速度 2 等 于 


(8.132) 


1 da 
a -人 (8.133) 
于 是 ， 从 (8.182), AMHR 
fa (8.1342) 
和 塑性 波 速 
= AC gens (8.134b) 


如 果 应 力 业 已 超过 五 cv Mu aa AB NERS 


Koy, 
Pe, Koy on (8.135) 
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本 式 的 证 明和 《1.4) 式 的 有 关 讨 论 相 同 ， 只 是 1.4) 式 仅 限于 
弹性 范围 ， 


Ko € Kno lde 
v =- pe + | arco tn (8.136) 
RSF 


La nit g 
人 
(8.137) 
AA AT AARM <a ede, he M Oa 计算 值 ， 
这 是 一 个 重要 的 关系 。 
同时 ， 设 靶 块 产生 上 下 一 祥 的 均匀 压 第 ， 则 在 大 变形 下 ， 有 
kh =h" (8.138) 
在 下 询 我 们 将 通过 能 基 守 恒定 律 ， 米 计算 赋 究 这 个 单纯 压 盎 
的 过 程 。 这 里 的 推导 过 程 ， 和 吴 德 艳 德 - 变 登 的 推导 完全 不 一 祥 ， 
取消 了 他 们 工作 中 很 多 的 人 为 殷 设 ， 现 在 证 明 这 些 人 为 假设 都 是 
多 余 的 。 当然， 在 计算 程序 上 也是 很 不 一 样 了 。 
下 曾 让 我 们 计算 压缩 功 Wes, PERADI N:o 压缩 运 
动 中 芍 前 应 力 功 Ys, MPR PAA Bw ee Rie 
Hy W es, 
设 弹 体 的 半径 为 Re, BFS Aa «EA TERER ASE 
BHA Ao, WA 


F=nR Ko 6" (8.139) 
AB 而 移动 ALs 所 向 的 功 为 
AW oo = F ALn RIKO, ALa (8. 140} 


其 中 =<(Z， 但 这 个 工 s 的 函数 是 在 计算 中 逐步 确定 的 。 从 0 
至 工 s 的 功 为 
La 
We=nkiKo, >) CALs (8.141) 
0 


BERERE v 时 所 获得 的 功能 为 
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Wx, =-}- tity (8.142) 


AP AW SWS MRE, CH 的 关系 见 《8.138) 式 ， 

其 次 ， 我 们 要 研究 驳 块 ABCD 运动 到 上 s 时 ， 对 四 周章 力 所 
ERS (图 8-23)。 在 基体 上 ， 离 上 面 面 上 x 处 有 一 元 素 dx， 设 
这 个 元 束 在 变形 中 勘 块 技 体 作 了 相对 运动 Cx), 在 这 个 相对 
位 移 中 有 一 部 分 (x) 是 和 约 东 面相 接触 的 ， 所 以 是 有 效 A 对 


BRIED RTA, SER 


dW s = 20 Ro Fy x dx (8.143) 


于 是 ， 总 的 前 应 力 功 为 


(8.144) 


图 8-22 BE RE ay Sy Sy BR ie tE Hi RP PaPa 
(2) BR AACD MiB, (6) MEY CX ioe 
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y(x) ÆR 8-225 上 的 折线 PPP. MOS <a", See 
MAE PP Mm. Ex x ch, 中， 只 有 一 部 
位 置 是 和 丢 体 接触 的 《PPa)， 其 余部 分 是 放空 的 位 务 ， 因 为 
EREHE, KE 4 如 的 位 移入 (0) 一 ELa Ki CDM 
位 移 y* (有) 二 Lt， 其 它 各 点 的 位 移 从 P, BO, Ex h ARA 
数 :均匀 压缩 )。 这 个 直线 国 数 只 有 P,P 段 是 完全 有 效 的 ， 它 可 

LG 
VIX) Lx, 0 < x <x* (8.145) 


o 


A xta) k 这 一 发 中 ， 也 是 直 钱 分 布 x 一 各 时 ， 3 《4) 一 
0 。， 即 全 部 放空 ， 当 xx mx", yt) = hkat, SAE A. Br 


了 一 各 一 天 x Shy (8.146) 
决定 x* 值 的 条 件 是 ， 在 x Sx, (8.145), (8.146) 相等 
yel ETE etha" (8.147) 
和 解 之 ， 得 GIMT hht Le= h) 
ate fa (hp—Ls) (8.148) 
所 以 ， 
hy 1 * 1 +32 
f ¥ (x dx x (Lat hki x") + (h —x*) 
0 2 2 
(8.149) 
简化 得 
ho A _ _ z B 
[9 Cede Se hte L) (8.150) 
FH, 4 
Oy hy _ _ 2 . 
Ws hr a (hh, (A, La (8.151) 


REDAN, iM EREA A EDAR SBM BE, fa 
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到 的 Vs 天 达 式 ， 和 本 式 有 两 方 面 不 同 ，( 1 Sa oR 


fae, C2 因子 ， 在 他 们 的 假设 中 等 于 1。 关 此 ， 吴 德 
瓦 德 - 墨 登 的 Ws 大 大 地 偏 小 了 。 
时 后 ， 当 AB 表面 下 移 时 ， 不 断 地 切断 丫 接 力 【 即 消 动 的 届 


ETER =} 所 作 功 为 


Won Pete Cin xdx = sets (8.152) 
能 量 守 和 伍 定律 给 我 们 下 列 关 系 ; 
> mug mt Wot Wt Wet Ws (8.153) 


把 (8.142) ane We 代入 上 式 ， 解 出 


2 一 而 EPRI (mug—2We,~ 2Ws,-—-2W r,s (8.184) 


用 上 述 各 种 关系 ， 我 们 就 可 以 求 得 各 个 过 值 时 的 < 和 >" 值 。 其 
数值 计算 的 程序 如 下 ， 

(1) BERR Le=iALs, Blo, ALe 2ALg, 3ALa' +s 

(2) Rv =v, (RED, MA (8.187) 中 计算 工 ; ASH 
H<C0), KA? She HE h Bs 

(3) 把 e(0), Ls=ALs APARA (8.141), (8.151), (8.152), 
HE Wey Wry We, FOP 


Wo=aRiKo,feC 0) ALs (8.155a) 


Ws =m Ze eM UB U Cho ALa (8.155b) 


Try 


V3 


Wri= CAL) (8.1550) 
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代入 (8.154)， 求 得 Ls 二 ALs bey va, PW CALS); 
(4) 用 (8.137) 式 计 算 和 wtALs) WRK IK Fe 

€( ALS); 
(5) 到 达 Ls=ALs 那 一 点 的 BY UTI fy, = 29", 
a vt v (ALS) 
(6) HEAVY = CALDI== 有 e299， 这 是 Ls 二 ALs 椒 
的 ,把 uCALs)s AY, Le=2ALe 代入 (8.141), C8.142), (8.153), 


让 等 Wey Wey Wsi 其 中 
We, =n RIK o {lelo 9°+ CECAL I ALS (8. 156a) 


W y= 2 Re gt EA g Abp e (hy 2AL) (8 , 156b) 


_ troy 
-一 三 
代入 (8.154)， 求 得 Ls 二 2ALs AR ofA, BRAY ALa) 
(7) FA (8.137) 式 ， 计 算 Mo CAL) 相关 < 值 ， 称 为 
€(2ALa)3 
(a) 到 达 那 一 点 (Le=2ALs) 的 时 间 为 
no = 2ALe oy 2AL, 
tha yt UCAL) vot CALD 
(9) 依 此 类 推 ， 逐 一 计算 CAL.) HA 


现在 让 我 们 研究 怎样 结束 第 一 阶段 的 计算 。 其 结束 条 性 为 


-4 有 8 的 速度 = “Ege CD iy ae Be w= 全。 根据 (8.128)， 


MER 1 的 导数 ， 得 


Wr, (2AL;)* (8. 156c) 


(8.157) 


dh, 


v+ da? (8.158) 
Yoav it, Ge— 0, (Ashe, KA RAR F 
= 0 (8.159) 


ERER BP KERR RE LS LAL), Bi Ht 
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RP (8.137), EAN 
u (La) = v (Let ALe) (8.160) 
JR AE BGA SS — pr BA ROT Po 
RARE BARA, BOL, Os, h, #2 
BFR fo vi La h, 表示 4 AAW ¢ JB 求 表示 。 在 这 些 数值 
的 基础 上 ， 研 究 第 二 阶段 的 运动 ， 
在 第 二 阶段 中 ， 靶 块 不 再 变 彩 了 ， ASA 是 一 个 常数 ， 而 且 
轰 坎 和 弹 体 已 经 完全 成 一 整体 在 一 起 运动 。 根 据 能 量 守 恒定 E. 
我 们 有 
mt aRBhP op Ema) Ws. + We 


(8.161) 
其 中 Fa AWA, Wr, AA RR. 


Lpi 


W p= 20 Ri (ho— x dx= nR- (~ Le) 


x (2h— x —Lr,) (8.162a) 


dy 人 = SY (Ia 
Wp =2a Ry Ze | xdxo ait p yy ERD (8.162b) 


Wot W r= BPG (x Ln) Ts) (8.163) 


(8.161) 可 以 写成 


_ ARO (ty Er) 
Cm +r RRh,P) YY 3 


w=yi+ { = Lr) (8.164) 


末端 速度 为 


a es ARrovho— Lei)? 
o, Soit Cm CRAB PY 3 


(8.165) 
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$8.8 MHEMA Nah Ss AR 


TARCS-251 H PLA TATEA PETLER 《图 1-3) 的 AL 
HARAR. ACA Re APP SR, BEATA 
种 公 臣 的 粗略 性 ， 并 没有 广泛 地 和 实验 粮 核 ， 所 以 使 用 起 来 应 该 
ein PA E 

(1) ALERT A —P Se Ra. 4 EGA 版 的 背面 时 ， 
Fa Fue ABE EAE NT RR Ee Ae eR, CB 


aE 
EPO ow 
其 中 2Z 风 (1.10), A 
Z= pea eer (8.167) 


(8.166) RHY ARE, 
(2) FER We Be Dy ae PA Ra Pe Tt, 其 径 向 应 力 达 到 
Aihm RTE REE Ha ERE 


z= 2ov[ 1 +CR) I 1 一 ， ) 
Z\(1—v)+2¥ (a +(+-) ] } 


C3) 在 应 力 波 反射 时 ， 在 背面 的 正 应 力 9: 达到 届 服 应 力 
Cyr, 而 产生 的 层 裂 破坏。 其 极限 破坏 速度 为 


(8.168) 


h 
1 HE 
v= a 人 Rel (8.169) 
(Gey) 


C4) AVF A By ey a BY Te A 破坏 极 
限 速 度 ， 以 及 由 十 最 大 正 应 力 超 过 屈服 应 力 9yr 而 产生 的 花 表 型 
礁 坏 极限 速度 分 别 为 


了 56 


2Prho 1/2 
iv Prl 
v(t ve : 7 cate 


_ 2P phy 12 
TPpL 
(8.170 b) 


$8.9 流体 动力 学 撞击 理论 简 述 


当 壮 板 受 超 高 速 弹 体 挤 堵 计 ， 驻 切 阻 力 完 全 可 以 赂 去 ， 主 要 
的 阻力 来 自流 体 动力 压强 和 各 种 冲击 波 。 这 样 ， 我 们 可 以 把 基体 
和 弹 体 都 看 作 基 流体 。 这 种 流体 力学 模式 近年 来 有 较 大 发 展 。 其 
中 重要 药 工 作 有 [8-26，8-27，8-28，8-29，8-301 等 ， 并 发 展 了 
许多 数值 计算 方法 和 计算 程序 。 称 沉 见 52.5。 参考 [98-31] 一 [8- 
33J。 最 有 意义 的 是 用 冲 激 波 的 观点 对 撞击 所 造成 的 在 弹 体 四 周 
介 出 大 量 微 小 物质 显 粒 群 的 现象 芍 研 究 和 和 解释, 由 图 8-23 9、 。 


(5% 


Va = 


\ REA A 
TS 
NTR Be RAD 

图 3-23 (HE E ee aE A h R 

(ay hEN BERETA: (b) mht RAHNER AAR A. 

a OR ia ate Rea, ih ERED AY PES Se, 
其 中 Si MR, S.A. Si SE 
办 上 很 快 就 得 到 反射 , 产生 的 反射 波 RR RMD RAR, 而 且 在 
反射 波 的 身后 , 有 不 少 牧 片 , 接 反 射 波 反作用 的 方向 从 弹 体 直 元 的 


th) 
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See RP EAH. 4 S. S.A A AGN A h E 
时 ， 也 产生 反射 镁 激 波 R, 和 Reo EF R 的 反作用 ， 靶 板 背 面 
Poa RMON RE. Ro Ro Rs MAR PIKE, Ry 这 PRE 
Rie, Feo, KERR LAMP A, 称 为 R,。 
册 于 冲 激 波 S$， 和 反射 波 如， 下， 以 及 以 后 的 多 次 反复 的 反射 作 
用 ， 更 多 碎片 从 靶 元 和 弹 体 相交 接 的 周 界 上 射出 。 

当 拉 伸 应 力 超 出 临界 值 时 ， 发 生 断 裂 ， 这 种 断 虱 造成 更 多 应 
力 波 和 冲击 波 。 断 裂 面 的 产生 增加 了 零 应 力 的 自由 表面 ， 因 而 增 
加 了 反射 波 ， 这 些 波 毒 加 在 一 起 ， 造 成 一 些 瞬 时 的 过 大 的 局 部 应 
力 ， 进 面 产 生 更 多 的 断裂 面 。 这 就 是 为 什么 在 初始 的 自由 岩 面 附 
近 发 生 了 野 裂 面 以 后 ， 还 有 更 多 的 度 型 面 产生 的 原因 。 

靶 板 中 的 每 一 物质 元 素 经 受 着 一 系列 非 等 箭 的 虎 各 庄 混 
《Hugoniot) BRIT, IS Pe ee ae Pe A RJE 
强 ， 这 样 的 过 程 产生 局 部 的 激 波 加 热 ， 从 而 在 不 同 压 强 下 引起 炊 
化 .液化 , 甚或 汽化 。 许 多 金属 在 30 一 200, 35—200, 100~200GPa 
之 问 分 别 产 生 不 完全 熔化 、 完 全 液化 和 汽化。 激 波 压 po Ma 
EE oo ERR S GRP HRG), S. CHEAR 内 的 激 波 ) 内 可 
以 用 一 维 的 激 波 动量 守重、 质量 守重 关系 求 得 。 这 些 关 系统 称 为 
REIREI BS, 激 波 的 速度 为 U, S. WER E EAU, 
于 是 毁 各 诺 源 关系 可 以 写成 【图 8-24) 

y 92 — 1724-2 

ne a (+(e) ) 

(8.1714) 


vo 1 二 oy Vy (8.171 b) 


Vo (Pp /Pro ity 


U= (8.171€) 


U,= (8.171d) 


| S 
《 1 一 Prof Pr.) 
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ARSH 


得 8-24 — HA inh iik Sti h E A i A 
其 中 

m% 一 撞击 速度 

如 二 在 溃 激 波 闻 的 物质 运动 速度 

{ 六 一 弹 体 中 的 激 波 速 度 

OU. = BUA fe E E 

P= A EI A He gR (8.172) 

Pog = AS He Be AY TE OE HI E BE 

Ps, = RA GE He Hop, 下 的 密度 

Pro = AR RA BU FE A A EH H E 

Ps: = FEAR PTE HE op, 下 的 密度 

MAETR RMRI PE, A SD AR BD 
波 在 [8-293 和 [58-30 中 曾 有 详尽 的 讨论 。 

图 8-25 为 图 3-23 中 Ri R, WOR IRA PS eS 
SESH ARS. ER SAR eR A Bd 1 ， 横 坐标 是 流 场 的 位 
B, t= 0 时 的 轰 体 、 漳 体 交 蜡 面 的 位 置 为 原点 。 交 界面 向 划 
体 一 向 的 运动 速度 为 0,， 激 波 9: 的 适 动 速度 【向 肢体 背面 的 运 
动 速度 ) AU, MEH U>, ARB IAR , FEMS, 
冲击 后 ， 这 个 背面 得 到 一 个 向 左 的 速度 ， 它 的 及 射 波 是 一 个 膨胀 
wR. 它 相 对 于 鞠 板 材料 而 言 的 速度 基 在 pi 压强 于 的 声速 Cenes 
而 绝对 速度 是 cuor 一 2 CERI). SBME 1 接触 后 , 有 
一 部 分 向 左 反 射 了 回去 ， 有 一 部 分 迁 射 过 贰 体 、 强 体 的 交 界面 ， 
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? 


ee i 
BABER Rae 
pena 


适 射 交接 面 
AUR DE Rg 


图 8-25 Fae ERO 超 高 速 捞 击 薄 杷 板 时 的 洪波 和 
HEZ AS AAA ON A 


有 从 基体 进入 弹 体 。 它 在 弹 体 中 的 速度 ， 相 对 于 不 动 的 弹 体 而 言 是 
SH GO BAS BE Coor EMRE cope Vo 如 果 弹 体 和 
牛 体 是 相同 的 材料 ， 在 膨胀 流通 过 演 面 时 ， 就 没有 反射 流 ， 而 是 
RREA. ATMADA. AARIA R, 会 赶 上 弹 
EE ARE 5,。 设 工 . AR EES HARA. Bie 接触 而 
的 唑 离 。 在 理论 上 ， 离 弹 体 撞击 面 距 离 为 工 , 以 外 的 弹 体 区 域 , 到 
现在 为 止 还 没有 总 觉 色 接 击 。 . 
L, 和 原来 弹 体 的 长 度 Ls 之 比 为 
e c Uy c U +u 
—y* ref corte if T(P J[ ivy j 


etrop 一 人 :一 2 Coraye uy 
(8.173) 
SH roy * Ay ROU Ay BA fir TB A le ARS EE, 


vem Pete. (8.174) 


为 了 许 算 上 1/L 上 Lo， 我 们 必须 知道 cowp，5wwt。 如 果 这 些 材 料 的 状 
态 方程 是 已 舌 的 ， 巾 我们 就 能 计算 声速 c 。 很 不 幸 ， 大 多数 面体 
材料 的 状态 方程 ， 我 们 并 不 清楚 ; 对 于 5Mbar 压强 下 的 金 属 而 
言 ， 在 激 波 后 面 的 压强 为 王 的 封 料 中 ， 肖 速 可 以 近似 地 用 下 式 
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Bei 
Cao =U [0.49 + < (8.1753 

FURU EERS PM BORE, uy UR OUR RE. TEX 
PRA, ACU, MP EIST ALMA TRG RT, 
URAU, vB, OHARA. URBU +0, 2 就 是 
Dome 

WRM (8.173), HBB L/L<c1, WR REEI AE 
re Ay eine, DAT EAS aR Pe, BRR ROR i o, 
DO BR, KE A, ELRES 并 减弱 其 
压强 的 过 程 。 在 这 个 方法 中 ， 浮 尔 斯 把 材料 看 作为 可 压缩 性 而 又 
AIH With, FER Pp, HAAR, RS 
时 也 不 变 。 他 的 分 析 ， 一 直到 柱 形 膀 胀 波 Ri 在 对 称 轴 上 赶 上 激 
WES, 时 都 是 有 效 的 《图 8-2830), JER R, EE oe eS, aa 
点 ， 离 潼 体 的 撞击 表面 的 距离 为 Lae 


Lyp=0.72D>, (8.176) 
其 中 心 为 弹 体 直径 。 
EA, R. RAR EAS, UR. HAD 
£y=0.72D> (8.177) 


工 ， 也 是 从 接触 而 算 起 的 。 WRAL, MAEA E 胀 波 AL 将 
ETERA Sa RAEM S, 反射 回来 的 路 胀 波 A, FE. 
根据 上 述 这 些 考 虑 ， 奉 块 击 飞 的 方向 和 轴 成 45 角 。 


$8.10 和 斜 击 时 的 运动 方向 变化 ， 里 
希 脱 - 尹 溢 苏 理 论 (1963) -3 


Mit SOBA US, SERRE BR, AER 
EH, RAMEE CMH, MUREP, 最 后 穿 过 靶 板 时 ， 
离开 靶 板 的 角度 常常 比 入 射 角 小 ， 有 时 小 得 很 多 。 在 开始 时 那 种 
斜 角 增加 的 倾 向 ， 主 要 由 靶 体 弹 体 接触 时 的 接触 反 力 记 决 定 
的 。 这 种 反 力 可 以 看 作 是 流体 压力 作用 在 弹 体 上 的 升力 分 
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FECT Ee RAR IN a PJ, EEE HT A ik k 
BHT RARE ES RS ABD RE HRR, 
BR-FRATRTXTAG. (NRE BREET 
Wik, FAHD. BEA. RRMA AW (E 
8-26), PERERA WRB. BR, BGR a 
AAI-8, HRHARRRRAARE, FN BA mv, A 
向 和 入射 角 相 同 , ER Pih SL RE a 量 0088, 
因此 ， 我 们 可 以 认为 有 效 的 撞击 速度 是 vocosP ， 面 不 是 pe。 同 
样 ， 有 效 的 和 斜 击 的 弹道 航 限 速度 是 vacs p. WRR E 和 正 击 
的 谐 块 质量 不 一 样 。 因 为 畜 块 的 有 效 厚度 为 i/cos 8, BTU, H 


Gn, time 


28-26 AGAMA, BEHR, PRA 


342 


BARIGA 是 mr 一 pr 人 。。 于 是 ， 击 穿 后 的 剩余 速度 为 


p OP cos Bvid > cosp (25—03)? 
1 +M Mp 1 + Pye Re a hı 
Pe itp Lons 8 
(8.178) 


下 面 我 们 将 说 明 怎 伴 决 定 P 。 根 据 图 8-26, ah 量 冲 RAP 
BOT ACREAGE (WRT REL PARA) M PPE, Gone 
m) o Jy RR BLA AT RHA BRL, mv, 为 弹 休 的 初始 动 
Sak, RRERATU. HO pe 
fo Fa) AT SR ATE IAA, CIMER A H, PLL, 
1 有 和 谐 离 过 程 所 耗 时 间 At RER, ABK IAA A 越 短 ， 
1 越 小 。 所 以 估量 MA AEE Rt. BT, a BR 
moo 和 (oz 十 zu) o 都 和 各 度 万 正比。 所以， 从 图 8-26 中 可 以 
看 到 ， 速 度 越 高 ，B 越 小 。 根 据 这 个 想法 ， 我 们 可 以 求 得 计算 B 
的 近似 趟 。 弹 体 通过 得 售 分 成 两 个 过 程 ，( 1 ) 弹 体 减 速度 ， (2》 
通过 前 切 作用 ， 闪 下 靶 块 。 在 第 -阶段 结束 时 ， 弹 体 、 靶 块 的 共 
Fale ey PCOS _， 在 第 二 阶 眉 结束 时 ， 速 度 变 为 RN 速度 


ip + tit, 
v, TEEFHRS ORR oA 
j= : (v + maes B. (8.179) 
所 以 ，1s 近 似 地 为 
DK At~ 2K, 3 (8.180) 
u +-—.—? — u,cos 
THp tm 
其 中 Ki Ky 都 是 待定 常数 。 
当 在 弹道 航 限 状态 时 ， 
v= GO, Vo = Ugo B = Bso (8.181) 


Emi M BA 8-26 可 得 
(Ee) ay = Met gpCO8D go (8.182) 
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BÆ, M (8.180) 又 可 得 


—.. K (mp Hg) 
(Te 一 s m B., (8.183) 
A (8.182). (8.183), 4 
一 rel Secos OS -3 
K ,一 了 Gr ; 出 (8.184) 


把 (8.178) 的 和 (8.184) 的 下 ;代入 (8.180), 4 


h= Dao003 Bae, (8.185) 
vecos B | 1 +a 一 “ie ) ] 
但 从 图 8-26, # 
a= mevasin B /tan @ (8.186) 
消去 le, 1% 
(2-7 
sin B cos B = — - Yel, =z eos Ratana (8.187) 
t+{1 -2 ) 


当 pe 接近 于 va 时 ，& 接近 于 Bs， 如 果 在 一般 0 时 ，& 也 了 到 
Bros 则 对 于 从 (8.187) 式 计 算 有 ,也 引进 不 了 多 大 的 误 差 { 见 [8- 
36))， 所 以 (8.187)》 可 以 近似 地 写成 
Va 
snz B = ve se n2 sa (8, 188) 
1 +i te) 
Veas Boo 都 是 从 实验 决定 的 。 

图 8-27 为 电 希 脱 -恬淡 苏 的 实验 和 理论 曲线 的 比较 。 

BAR FRO BEA ABA CAB, HRC30, 或 HB 
285) SGI CHR190), WR A 和 弹 体 长 工 之 比 为 
0.24~0.29, HRB 0% 45°, TURAN 让。 也 是 45"。 此 外 , BAT 
FAA ALGER o 妨 击 ， 测 得 不 同 的 剩余 速度 ， 作 出 图 8-28， 这 样 
RBS LARS wm 轴 上 的 充 点 ， 它 是 rsoe 有 了 实验 决定 的 ps 和 Bso 


344 


nR) 


图 8-28 aR eo RE v 
就 可 以 用 〈8.188) 计 算 昌 和 -5 的 理论 曲线 ,从 而 用 (3.187) 计 算 


+ Alo, 的 理论 曲线 。 从 图 上 性 到 ， 更 论 和 实验 在 实验 误 BH 
BUA, fA. AB 8-27 中 可 以 媳 到 v0 BK, BB, 


$8.11 BR ART ESL ER 
采 特 - 保 尔 动 景 理论 (1959)? (8-43 


采 特 ~ 保 尔 在 他 们 的 截 顶 雏 头 弹 体 正 檀 时 的 动量 理 论 的 基础 


TAi 


Eto (88.2), BS TRA, ea a DL i 
RAYA PHC. RA mAh AR, RET str 
RH RAAB, ANIL OAS 种 类 型 ， 
见 图 8-29, 


图 $-29 三 类 射击 的 位 置 和 花 匆 型 沾 蹇 


T 


(a) BAARS 0<B 一 9 < i 
都 是 向 前 的 。 

Cb) aeaa 0x0 -B-p ) RRM, 
MOBE, ER. 

Co) BARAKE T <0- p) WRN AIL AR 
fs AT RE 

WERE ROSA. DARM Eiki 
程 中 ， 分 为 四 个 步骤 【图 8-30), 

Si, BRING, THE EL, 

BoP, MROBOR EROS, RNP RR, 

Hod, MILE, RAL, IRAR 


20), TERR AY 弹 TL, 
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图 8-36 iy SF AY PGT eR 


ATK. 

POs, ERALORBT ER, AMPA RTS ee, 

RPS, fei, ARARE 的 第 一 步 。 
有 时 ， 第 一 步 第 二 步 好 象 是 同时 发 生 的 《弹头 很 短 》。 

ee as ie BB E FE Se Ba A EE EN Oe ED, te 
步 的 极限 位 移 为 


S47 


xy Ly Ritan ð (8.189 4 ) 
Zo— Rotan d Sarl dat Ajtand (8.189 b) 
dotitan 6 Saxycls— Aptan ð (8.189 ¢ ) 
Fin tand Ex Lyst Fetan 9 (8.189 d) 
Txt Betan 8 <x, (8.189 €) 


C1) RA ALRT ee at, IB 
DT 40H) EE ey Ro Bes DAS a A A Be Ee 块 。 在 EE 
的 位 置 为 * et, BAA eR i FA 8-31 A BY BA Re BB 3d 
ACS EER A ERAI id EP, ky, BETRAYAL 
ZE A Ro HER LY Fe/cos0., ACS) 的 8 为 图 8-31 中 
BY H E BS PA E BB 2 WA 

API 8-31， 我 们 可 以 证 明 


(8.190) 


ra 


ALg ~ x} eost | Ry/eos8 


f 


l 


图 8-31 Æx f EARRA 8D 


JAE 
HPs =a(s) 


= —.**i —_ 
a(ò)= sin ò cos 0 


if Si 


_ 2! 
CR, /cos 0 ): AG 

>, z: 用 6 为 参数 时 的 套数 方程 
y= 90)sing ] 


z=4(5 Jeos& 
把 (8 193) RA (8.192) X, Wav, 2, B 
R, 
a 《37 一 -全 sin? § sin? 0 ) 7 
由 是 ， 从 图 8-31， 有 几何 关系 
a (è Jsin &cos§ =L,— x 


MUM (8.194), (8.195) 式 中 消去 sin 5sin 0 ， 并 用 已 ,一 


BR aJ iE HA 
@(8)=L[ ten? B+ -7l 
把 它 代入 (8.191), BU 


Xi 


ase AT 
sin [tant p+ (5 1) ] 
ME 8-31 中 可 以 看 到 
1 —tan Stan 9 <FUSi+tan B tan 6 


xi 的 最 大 范围 为 


0 2 


ü 


而 3 的 变化 范围 为 


(8,193) 


(8.194) 


(8.195) 
L,tanp, 


(8.198) 


(8.197) 


(8.198) 


(8.199) 


(8.200) 


图 8-33 $$ FRAME «WRB 


第 -一 步 结束 的 8 = — 图 8-32 为 sin 9 sin ò 在 整个 -六 -域内 的 


z 
曲线 . 
FRR HB ACS) 是 由 下 殉 公 式 给 出 的 

ACdS)=2 [ Fad b= > ař( ò sin — & Jeos(— B )] 
(8.201) 

ET (8.194) 中 的 上 ， 就 可 以 积分 求 得 

a 
—-— + tan“ cos 6 tan 8) : . 
2| 2 sin Gos 8 _ 
aam cos 日 1 —sin:0 sin? § | 

(8.202) 

在 第 一 步 结束 时 ， B= -二 -<， 则 

上 ] 


弹 体 在 任意 距离 x DY Fe UR BY E 
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Mey = Prk, ACB) (8.204) 
HP WIRE COL § 8.3) 
Ven= Ku, LKZ (8.205) 


其 中 天 是 实验 决定 的 ， 对 于 工 2024 8S 4FR Be LT. 
到 一 1.2。 所 以 ， 弹 体 在 2 时 传递 给 靶 块 的 动量 为 
Manan KUAD AC S 0 (8.206) 


MT X xe MiA 


_ E Pfenig 
M omz 一 COS a 


(2) AERA HILARA BAR, 也 有 向 后 
的 部 分 。 图 8-33 RAR SAIL 何 A, BC 21/4 A. 
CA MEMO XA. DCR WA “EAL NERA 
eR, APEE AA) DCH Et PRESS LR. AOP 是 通过 锥 
ih APR AE Ei 


(8-207) 


iz? if 
弹头 抽 线 UF >| CHE EDC) 


fla-33 WSS IL 


从 图 8-33 上 ， 称 一 POFCE 为 AP 的 延长 线 和 加 BC 相交 
的 点 ) AA, 当 8 一 -了 A=@; 48=—0, h=0, RHE 
办 向 前 向 后 的 条 件 是 
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B-A>O ot 
(8.208) 
B-A<O TE RE I a 
BE FE ke Ah fy 
At = 月 (8.209) 
图 8-33 的 几何 关系 给 出 
,InN 
sin 8 = sin 0 (8.2103 
EEL Sete RR A. MA Se Ah FE (8.209) 代 (8.210), 
. + sinp 
sin 8 "= nA (8.211) 


B°(B, 6) 的 曲线 见 图 8-394。 应 指出 ， 不 沦 如 何 ，8* 一 定 比 0 
k, wh, Moss, k esp, t=- 


2 = 
FIRM ITH, 9<B, (8.211) AGH, et (8.211) A 
8' = aR. 


所 以 ， 花 办 向 前 向 后 的 准则 为 
& <3" a: 
bòt 花 办 向 后 
图 8-35 是 描写 (8.212) 式 的 结论 的 。 
RIER 8-33，OP 等 于 在 任意 方向 的 贿 圆 径 向 学 标 ， 了 世 等 于 
a, RIE , 


(8.212) 


OF Or (8.213) 


“sin cOFP sinZOPF 
其 中 
OF=a’, OF =xtanh 
pe | OH 
JE (8.214), (8.210) A (8.213), 


fo xtanB oe 7 o 
P = amm S) F tan Bsingsima (8-225) 


a i 
ù 16 zů 30 40 50 60 70 80 90 


图 8-34 8*(8, H BY dh Be 


SRR BK x, PAT a x =L RR HE tt, 
AG IB ds 所 切割 出 的 微 元 质量 


dM =p,h,ds= -5 Piha! *— a) ds (3.216) 


eH (图 8-36), 

ALARA EER PESEE, RRBs 
见 图 8-376. b, PIRI T AOP YTH H pi A ERR A i EAE 
的 位 移 。 

疝 前 运动 的 位 移 (图 8-374) 为 
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图 8-36 ERRERA HA 
E= (e —r,) (cos P +sin A } (8.217) 
EaP, m 0, AHO, 所 以 有 


z= à (cos B tsin A)= v (cos B +sin DÉ (8.218) 


把 (8.210), (8.215) FLA (8.218), fẹ 
= tanB (sin Bsin ô +cos B ) 
Br © {1 —sin*Osin®§ ))* + tan B sin 0 sin Ò (8.219) 


.从 图 8-37 5。 对 于 启 后 运动 的 位 移 为 


JSA 


图 8-37 RUA AEE fie 
Ca) ARAIRE: (b0 AAEM, 


一 外 一 fa —r eo E — sin h > (8.220) 
同 理 可 得 B (sin Bams ;) 
一 tan P (sin psn a — cos 
ETP C1 —sin*dsin’§)'*+ tan Bsin ĝ sin 3 (8.221) 


MSM i (A Mi CG) Br HR, AMS 
有 关 。 

在 计算 花 吕 的 动 有 曼 时 ， 还 要 考虑 焉 列 清 现象。 同时 , 还 必须 定 
MBAR A OTT, ETRE OO 是 花 类 元 素 从 弹 
体 上 离开 的 区 域 的 开始 坐标 角 。 这 个 角 8*** 在 下 文 研 究 TES 
脱离 问题 时 还 要 讨论 。 但 是 有 一 点 是 骨 定 的 ， 花 多 脱离 弹 体 表面 
总 是 开始 于 8*** 一 一 5-， 当 侵入 发 展 ， 它 再 不 断 增 加 。 图 8- 


SIS 


BERRES S pet ATEREA R. AT 简单 起 见 , 花 
EA FER IPR i. 


加 8~38 ”在 第 三 阶段 中 各 个 时 期 的 花 拆 情况 


(9) r a > sh) -E atA 2 
(ey d KBP ATE, 


对 于 8*** 二 一 一 -时 ， 这 种 图 相当 于 第 一 阶段 。 当 8*** 一 


一 - 2 一， 同时 8+ 二 -3 它们 相当 于 第 二 阶段 ,图 让 为 了 使 铅 后 
花 辩 出 现 , =} AC RE RG, H TS, FEREN 
不 同 阶段 时 ， 有 


第 一 阶段 E 一 一 


一 一 Ep # T 车 
第 二 阶段 b s+ È 3 


x 


一 阶 we 
第 三 阶段 ”一 -<8** <2, 
n 


pis 
ao p RE e 
3 TÀ < 3 


T 


$E DY Bir Et à t= ttm =F 
IBLE b=- HAE 0 <8*<-3 一 
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AG SK FER AY) Be — ARE STAR A 
js in dM +2 i Ed 
ie 一 gee 中 eee E r 
(-Ș5 <3 KaK, ) (8.223) 


利用 了 (8.194), (8.215), (8.216), (8.219), (8.221), EÈ 
可 以 写成 


M ome 
“Dp, nuhitan B` 
=(4) im sin Osind +eosB à dy 
TOE sete [CL —sin2Ssin40)4*-+ tanfsin 6 sing 


-0> — Csin 8 sin 8 +cos B OC 1 —sin’ĝsin*p)! d 
at (1 —sin ĝsin 0) + tan Psin 6 sin & 


+7 i sin 0 sin ò — cos P dà 
OL a (C1 sim asin 0) E tanp an danbd 


_ f (sin § sin 8 —cos B )(1 一 Sin?8sin20) dà 
a* (1 —sin’Ssin’9)'/*?+tan P sin 6 sin 8 


(8,224) 


对 于 图 8-38 a 的 情况 而 言 ， 我 们 在 (8.224) p, Wat H] 
极限 。 对 于 图 8-38 e 的 情 襄 而 言 BT (8.224) P b> 
S*** 的 极限 。 

方程 〈8.224) 中 有 四 个 积分 ， 我 们 分 别 用 下 列 四 种 符号 走 


To 
CP, 628 
b sin § sin è +cosB d oor 
f (C1 —sintsint0 +tan B sin ĝ sin 8 ]* è (8.2254) 


Cis B. 8302 


_ fe sin 0 sin à +cos B da 
H f a {(1—sin*§sin"))?/*+ tan B sin 8 sin 8 [1 — sin hsintH] 


(8,225b 7) 
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CT PB, 0935 
b _ 
=Í a K1 sinin Ar ra B sin ò J? dò (8.2250) 
CPCB, 8372 
| ab 
a ((1—sin*§sir*9)!/*+tan B sin ĝ sin 8 ](1—sin*6sin’é) 
(8.225 d) 


我 们 称 
[TCRB，BD)38 一 [CRB，8B7283 二 [FTCRB，8)D8a (8.225 ¢) 
CB, 08= CCB, 0 D*+ CB, 0)8» (8.225 f) 

Ta (8.220 可 以 简化 为 
BB È) UB, ong 

a B, 0 fe (8.226) 

这 个 式 子 ， 对 于 任何 8*，8**，8*** R RH, 

(3) 花 辩 和 弹 体 的 分 离 。” 这 里 将 研究 如 何 决 定 8***。 于 是 
PETRA A Rem Sat. MASLAK (8.226) HAIER SI E 
次 先 给 出 花 壁 分离 定 型， 

匀 一 花 狂 元 素 右 以 其 在 顶 癌 上 的 位 置 8 米 决定 的 。 尖 让 税 平 
TH AIL ee Ae T è ARI, DIS ORR ERR EMT OA 
锥 的 生成 元 素 分 离 。 

TEMA, SESSA ALE EAE 
正 压 力 还 是 负 上 压力 。 从 这 点 上 上， 我们 可 点 证 明 ， 分 离 准则 为 


-2 Mensal < 0 (8.227) 
HF EA x Shes AAR N A ERAR, AANA E 
JCA Eizh hi Aa EA EIRAS Sea in H EH F 
花 器 质量 增加 侧 引 起 的 。 从 央 8-39 ATLA BB, ATS E ie i 
量 ， 在 弹 体 前 进 中 是 增加 的 。 这 种 增加 的 现象 一 直 维 持 到 钻头 底 
BNR FM Ak, EAA, FERED SM, 
HER (8.227) 确 能 作为 分 离 的 准则 ， 妈 使 向 后 花 轩 有 一 部 分 


SFR 


FN Tm BS BEARISH 
还 不 能 说 是 分 离 了 。 因 
为 在 脱离 接触 的 部 分 ， 
不 再 有 力作 用 在 这 一 部 
DARRE, KEER 
质点 仍 以 不 变 的 速度 顺 
着 惟 耐 生成 线 的 延长 线 
运动 ， 所 以 ， 向 后 的 花 
JE GL JE LRG I OP 
TUBE LUG, FANA 
BS AE, 

现在 我 们 只 须 证 
A, AR ee 
相交 后 ， 立 刻 就 发 生 分 
Bi AAR ALE ALG, A ea 3g 花 辩 在 弹头 前 进 中 的 变化 
DER 发 生 在 相交 点 
上 。 同时， 在 斌 图 通过 手板 平面 后 ,9 -|Mwnaa| = 0 对 向 后 花 因 
讲 ， 显 然 是 满足 的 。 而 且 从 此 以 后 ， 继 续 如 此 。 从 图 8-39 看 , 花 
锥 从 此 起 的 确 就 各 弹 体 不 再 有 接触 了 。 

对 于 向 前 的 花 狼 而 言 ， 在 底 加 和 报 板 平面 相交 后 ， 弹 体 的 半 
径 不 变 ， 花 回 元 素 的 质 时 即使 在 不 分 离 的 条 件 下 也 是 不 会 再 有 变 
化 。 如 果 假 定 它 是 不 分 离 的 ， 由 于 这 个 花 六 的 速度 ， 在 底 加 和 提 
面相 交 后 ， 只 能 是 逐 点 降 侨 ， 至 多 是 不 变 ， 因 此 ， 它 的 动量 也 是 
降低 的 ， 这 和 不 分 离 的 假说 矛盾 ， 所 以 ， 一 定 只 能 分 离 。 

根据 图 8-39, Pi 点 的 速度 用 下 法 求 得 。 

在 At 以 后 ， 弹 体 前 进 UAT, 到 达 如 转 8-39 的 虚线 处 。 原 来 
在 4B 中 的 花轿 材料 。 现 在 处 在 AB ZE RTE BP HY E 
HP SURO PL BERBAK, B, Po PIB 成 为 平行 
MARANA. FL P AB ARRIA, BA PAER 
上 的 投影 和 BB 在 加 上 的 投影 相同 于是， 
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Aye, =vA?( 1 —cos 3) (3.228) 
而 且 
Ep =u C1 —cosB (8.229) 
X$ Ps AMT 
Eur = 0 (8.230) 
所 以 ， 由 于 
bar < Ep, (8.231) 
我 们 只 要 证 明 
Err Err, (8,232) 
RE PLE PA A > By A E 


MRL {3.231)、(8.232》 的 等 导 成 立 ， 则 分 离 与 否 就 不 能 次 
feo M (8.219), (8.229), (8.232), RATE BHEN (8.2832) 为 


_ tan B (sin 6 sin 8 +cos B) 
C1 —cos P I< 1 —sin*@sin*§)!?+ tan P sin 6 sind 


(8.233) 
其 中 
0<P< 5, o<e< fp, ~-><a< 
(8.234) 
引入 新 变 基 
N=sin@sinS, -14 01 (8.234 4} 
(8.233) 可 以 写成 
_ tan BC +cosB ) 
(1 cos BST Fa tan Ê (8,235) 


我 们 可 以 证 明 (8.235) AAT MEAE A oR, 
点 站 一 工时 ， 其 利 最 太 。 上 式 或 可 写成 

1 ~cosB <itcos P< 1 +) cosB, [Nfs 1 (8.236) 
PA, RAMNS= +11, SSA RH. 

6 一 1 就 等 于 说 是 8 一 -2-，3 一 -也 。 这 在 实际 上 是 不 存 
FERS, HEHE, BPP (8.236) 也 都 是 不 现 实 的 。 因 此 ， 


PGE 


我 们 只 能 说 ， 花 瓣 和 弹 体 并 未 重新 接触 。 
入 底 圆 和 丢 面 神 交 的 情况 ， 我 们 可 以 求 得 5"”“。 从 图 8-39, 


有 
Retan|A** *]-—- (ix x)= 0 (8.237) 
利用 (8.210) 
gana SiNA*** 1 tan)*** 
smò = sing sin y Ittri A 
a BR 
: ia x? 
sinb /1 + 
tn 
= N - (8.238) 


3 
sin 8 tan’ B +( 1) 


PENER (8.197) 杠 比 ， 可 以 看 到 ， 如 果 把 8 改 为 8**， 把 
2r -A-F , WA 8-32 UAL FAO SE n sin O sing*** Hhxy/ 


六 的 网 而 且 x La 和 x fin 的 范围 也 是 相同 的 。 
现在 可 以 计算 分 离 的 花 罗 动量 ， 它 就 等 于 转移 到 未 分 离 的 花 
WMH, AA hS iS i, MADRIER A 


Foii er 
M omau = 2 P nj Edt 2 | EdM, (8.239) 
tt E, Esm (8.221), (8.219), dMi Ñ 
2 a? 
dM y= Pel a” - db (8.240) 
S***-< 8", MAJA (8.194) 有 


Rx 


a”( b= C1 — sinisin hy (8.241) 
最 后 。 得 
Momoa =U B, 0 5 (8.242) 


Ph R3— Ri)vtan B 


SOL 


C4) GARR RIE TR ” 模 据 动量 守恒 定律 


Av=u,— U = Homa, (8.243) 
其 中 
M omg = M onw t Monga tM om am (8.244) 
把 (8.207), (8.226), (8.239) FLA EK, 4% 
7 m Av KAG") ( x y I A 
Ph, Ketan B Us 一 Ritan B + Lo GiB, 6 Tks 


ssf A. Wf 
+ (1B, RE) 


一 [ICPB ，8 sr (8.245) 
BIAGCB,. 0,8%), 它 和 AB, 8003. CUB, 88? 有 
x, EE 
GOB, 9,5**3=2 (1 —-tanBtan § PCP, 9333, 
-(4-) CIB, 0 DIW (8.246) 


GCB. 6,87") 对 B=20 时 的 曲线 如 图 8-40, 
如 果 把 (8.238) 和 《8.197) AE, MAŁA h, ta 


性 被 用 来 计算 GB, 0,8 
我 们 还 应 该 注意 到 J(PBP, 9) MGH, 0,8) 的 关系 


Gal GB, 8 ett. =[ Re Y- 1 Jee. 0.) 


+G(B, a8" ~(-B) GCB, 8,87) (8.247) 


图 8-41 为 日 一 20 时 的 CR 9 linm d BR, PACH, 6, 
S) MB, 8) 都 是 用 数值 积分 求 得 的 。 

于 是 ， 总 的 速度 损失 为 

i Avg _ Kn 

Ph, Retan P va tan B cos ĝ 


+[( al -i Jeza B, 0%, (8.248) 
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Gp, Ycos 
6.97 TT 


8=50" 


A 80” 
1 
Q: > = j ‘b= 70" 
h i L all | al 
AAT 2-08-04 0 0.4 0.8 ‘TT Hg 
2 2 


图 8-40 co, 0, 中 和 5 的 曲线 CB = 20°) 


其 中 [If B, 8373. ME 8-42。 


“4 8) HE = 0 HL 
Lim (ef B, t= CECB, 0 "= tos B (8.249) 
>a 
m AU . x 
Lim mi oo K+ mF (a) -1] 
Lys * Shy (8.250) 
而 总 的 速度 损失 为 


m Ava . RY _ 
ap, h, Ri oo K+ sinf [( Re) — i ] (8.251) 


CREAR, M (8.40) 式 。 


Cla CP 0) Èr costs: 
2 


a.2 


Li 
WU 
a WN 
I 
= 
[ 


图 8-41 Cre, 818, Fb RMR CB = 20°) 
Ci6(B, E 


E3 


| 一, 
NTI) 

1.8 j 
PUN | Aa 
etLN EEL [| 
pt ET Pr T 
Pitt i tt tt 
BQ 30 80 


40 89 
a GE) 
图 8-42 CP, DIKA WRK (BWR AEH) 


FOF 


FF 


$8.12 TERUSE ATF 


WhEOGRE RT PHA HAEA 
S2.5 中 各 种 方程 。 现 将 业已 公开 的 结果 列表 如 下 * 


E81 HR a RES 
od 作 # | 参考 文献 HEE 处 理 的 问题 及 其 结 困 
， QR Set RA K E 
| T.D. Riney VISTA 15m m/Ħs 
| C8-411¢1964), | C2) SB BER Hae Se Ba a 
a) T F-Heydla  cgazcge PPAR gee Sm m /Ms) 
Ee Hear CHAD peg MA EMR, M 
; 中 也 产生 及 向 喷射， 者 让 轴 上 
| MTE 
+ 了 i z Fi iE AE 
¢2>| R.T. Sed - ity et Ry MEE 
edwick [cs 43901988) CRAM 0. 61iem/s, oS Be 6 
| 和 [8.36] 很 一 到 
T.A Daffy ,i DEPROSS jpa RARER See eee 
€3) :(8-44.¢1969) 5 Ta sr at] aay Fi 
T. D. Riney mamap es EEN WEARTEN 
| pT Se UPR AR IT Fi PURA et 
: BLY. Halda STEEP | SLO Gb, REREN 7.5 
(4) 58-45TK19667， 7 mm/s lsmm/ts, 把 Al 
T. D. Riney 《 欧 拉 程序 ) | EK Ay BE HA A otk SOE HE Sa 
| Bho ik af mA a 
K N. Kreyen 处 理 钢 性 弹 ET mH EE 
laper SHAPE | at 4k: MBCA ER, EA ME 
(5) M.H. Wagner |C3-46]{1970) CH 48 FP TL ee poet brsihieies 
I.J. Plechzeki BCU REREAD) pe A E eS EE, 
B. L. (jerk WI Tar e sis eee 
S. R. Woodall 4 ESE AEDES RT 
Goa] “~ ca-179¢1970)| CRAM Mi, HMB 达 lkm/s, 36 
H. J. Galbraith | at Fh SU et GB CEEI 130 
| L. Je. Wilson m/s), hooey Adi 
i | | -BESET Ze wR IEE a 2E 
(i: l. W. Gehring Ce-2za)¢1970)/ CAMED | 生 的 碎 块 阿 嫩 ,过度 为 3~7.5 
mm/s, Hee, WH- 
(8>| T.D.Riney — f¢s~32¢1970>| VISTA jy Gea EA fi a wh B DUE, 
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(E) 


RS E 者 SLUR | BAR ASE (EK Ok HE ee 
7 fl SoA 23 eH Ae $A 
co)! M.H. Wagner |C8-483C1973) SHEP | wamiai gamis, Ba Ie 
| AEM 
| CLOR E E E h b e Er Es 
GO R.T. Sedguick !eg-497¢1973)| HELP (oria Bi REAR RI f d aE 
1 i CS 1 D Ee AT AY EH a 
| H EAR EAR B= 
. . EPRE E E 
(11) RT. Sedgwick resoar) HELP tk. REANIM m/ha Ae He A 
ais Ca-.43, (8-52, C8-51] 
fh a a HE 下 
L.J. Hageman I L L “ic 70 AY Re AB A 的 S 
OD! F M wai EPMO), HELP I RAL 
_. -一 
| (BESET 4 mA I ATE RIESE 
cag) eK oe szc972) HELP 点 之 前 达到 比 咱 性 功能 临 界 值 而 
| L. T. Hageman i Te IR R ee 用 以 说 
R. T. Sedgwick J ， HAr aE AS, Be 
(14) c8a-533 (1974! HELP MRE A tre, HE 
L. T. Walsh hy E O R E IEP AIS 
R. T. Sedgwick EL SEP PA M E T A a. ili 
J. Waddell HELP | mE, AWE, 能 求 板 的 变 
us LT- Hageman [8852019767 CsQ |3, MER. MIER MES 
L. D. Pertholf |C8-56) (1977) TOODY | FAREI 
M.F Kipp (oo SPB 
WT. Brower | 
jca-57703976Y ppe | aT ELT Rab = Se a 
ael G. R. Johason (2 =) A Rr i di et ae, EI EW 
CB-5BICLI9TTY i E 一 HAH 
er py S 
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c8-11 
[8-29 


fa-3) 


8-4) 


fe -5] 


Ca- 67 


(8-73 


[8-87 


{8-9 


C8 -103 
C8-11) 
Ca -127 


fg 13) 
ce 11) 
8-15} 


C8-14] 


C8-17] 


ca tb) 


ra-1¢3 
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第 九 章 ”中 厚 靶 板 和 厚 靶 概 的 撞击 


S 9.1 EEE RR fi FOE! A Bie ee E h P RE 


He a A A EEE, ER ee A 
WAS A AEA ee, AA a, SRE 
AY Hea, (ERE, A-ERATHS, MET 
VB] HEHE RP A, OPP ALA OT A a EIR 一 样 ， 
CHIH BAO RAR, ROR RA ERA RE 
侵入 ， 在 侵入 至 某 一 深度 后 ， 弹 体 运 动 完 爹 停止。 这 对 于 动能 弹 
‘i, BRAUER AA. Beer Ts MATE 
ROPE ee, BEA PR BEA Ze kD RE A. EUe, St a 
板 和 厚 报 板 而 言 ， 侵 入 深度 和 弹道 极限 速度 、 屏 余 速 度 一 样 ， 也 
是 研 完 撞击 的 重要 内 容 。 吉 关注 板 和 半 无 限 靶 休 的 研究 成 果 ， 有 
WS EWU APR RAR. Bal, PRA Ae 
无限 训 体 的 结论 时 ， 我 们 应 该 特别 慎重 种 小心。 让 薄板 问 赴 中 ， 
板 的 背面 对 撞击 有 约束 作用 ， 在 尘 无 限 技 体 问题 中 ,不 存在 背面 ， 
TUZKE., AEA RA, 在 中 厚 板 和 厚 板 . 上 又 完全 不 一 样 ， 
要 另 作 处 理 。 


$59.2 中 厚 靶 极 利 厚 靶 板 的 经 验 公 式 


有 关 洗 向 板 的 经 验 公式 ， 在 经 验 系 数 经 过 一 定 收 正 后 ， 常 常 
是 可 以 用 谋 中 序 板 或 厚 板 上 的 。 一 般 说 来 ， 这 些 经 验 无 非 是 力 和 
能 量 的 非 量 网 比例 。 这 一 方面 可 以 从 59-13 找 到 详尽 的 资料 ， 可 
异 这 个 材料 很 难 找到 ， 在 本 节 中 ， 我 们 将 较 详 细 地 讨论 。 所 有 的 
公式 者 有 一 定 的 限制 ， 如 和 材料、 速度、 几何 形状 和 尺寸 等 限制 。 

BARE PAGER PRE os 常常 是 用 弹 体 质量 ee, EE 
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hn PSEA TE BE vo WE HIE Ro 作为 独立 变量 来 表示 的 。 
P=Yme've: (9.1a) 
Vey Yamp hit As? {9.1b) 
其 中 Yi; He; 都 是 与 材料 和 几何 形 壮 有 关 的 常数 。 和 合演 斯 a 
1H, MEARE RHE RAR MRE, MAW ARRAN 
Bo ADE PERGE J., BA SEE BR BE veo 可 ANTAR 
Ry 


af 4 172 
Us, = [ 2 ny Ral A -b Re) ] (9.2) 


Hip 
其 中 六 是 和 自由 表面 效应 有 关 的 实验 系数 。 此 后 ， 麻 省 理工 学 
院 航空 结构 研究 所 提出 了 一 个 相 类 似 的 公式 ， 来 代表 变形 弹 体 ， 
包括 闭 体 的 涂 康 企 性 阻力 和 自由 面 效 应 等 影响 “*”。 


CLP ew) 


A 


9 wep, REA, n 
Ce lsit phir P_4) -Lv HY, Ee 


vee 一 vf 


Gy 
(9.3) 
其 中 REM ve Be 762 */eit A PRE RARR RRR 
RE= Pool 1 TF Yel 8-762) /762)'* (9.4) 


如 果 弹 体 在 撞击 中 不 碎 ， 则 (9.1b ) 可 以 用 不 同 经 验 参 量 来 代 
BARMAN, OR Te il Pp 

(a) Ys=3.37, C= —0.5, C=1, ¢,=0.5 

(b> ¥,=0.21, c= — 0.33, c,=0.867, cs—=0.33 

Ce) ¥,=0.064, c=—0.5, c= 0.65, &=0.73 

Cd) vE, c= — 0.75, c= 0.75, cs 一 1.5 

(9.5) 

WRR RBE RAA 0, Te 


3 1/3 
v= Yel “we sec 9 | (9.6) 


在 正 撞 中 的 侵入 深度 已 也 可 以 从 假想 的 阻力 的 规律 决定 。 如 
果 人 荆 入 旧 力 只 和 迎面 的 面积 成 正比 ， 则 侵入 深度 六 可 以 写成 


PID= YPrvd +o, (9.7) 
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其 中 Y, 为 经 验 常数 ，65, 证 用 来 溜 虑 自由 表 这 的 影响 的 。 

BAAR Pog 是 和 P/D WY UR BEAK AEE, SY 9.7) 式 

Ay PAE ie 

P/D=% Ppa, (9.82) 
或 

P/D= Y, Privas (9.83 b)} 
E A947 BS RA 

ChAT AMIE SEL A F RE BE o RA TREE z 之 间 的 关系 

HFS, Flin, AP AIL BE 
F=—a Du, FPo=—azs, Fe -a,zD/s, 
= —~a,2°/Ppv? (3.9) 
EE AJEA r AIEEE 2 的 函数 ， 如 

F = az D/P F= aar" D’ Pr, 

F =a (PD) S, = = 0, (Dz) 12 (9.10) 
其 中 ai 为 经 验 常 数 。 从 这 些 力 的 假设 而 论 ， 可 分 别 给 出 不 同 的 侵 
入 深度 

P/D=%,,Peu,, PD =Y PR So, 
P/D=Y Pk u, P/D=Y Pp u (9.11) 


SR TERE EP A i a A DQ + 
Pv?) HRA, GW P/D wy LL pe oe P- 


ponc )alr +d (RE) com 


(9.12) FAP SOPH ta a OO 的 结果 世相 问 。 也 可 以 用 
ef BHN RILE (9.12) APAY qo0ye。 在 速度 较 低 的 范围 内 , Ove 
的 强度 效应 大 于 Poi HEE Paiy Ove MAURE, FRE P/D>0, 
但 当 PE Pye 时 ， 这 一 项 是 不 能 略 去 的 。 

MBAR CORRE, RRMA MEST RABE B 
MA, MAP TUS A 
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F= As Pal OJH a, (二 mas— )-a,.0/2 ] 
(9,13) 
其 中 Pe AURA Gi ETRE, 它 是 温度 目的 函数 :如 ARH GE 
KAY SIA TAR. 

URERA OR, PRA IE TH AAR 
KEAN, AVETMBIED RR, BYR AEP A eR 
六 深度 的 计算 上 。 特 别 在 高 速 和 超 高 速 的 擅 击 中 ， 有 不 少 这 类 的 
公式 可 供 使 用 。 常 见 的 报 揪 最 网 分 析 的 关系 可 以 写成 下 式 


ta E7 at} a 
porle) Gre Ge ea 
其 中 必 = 二 DD,， 为 等 效 圆 球 弹 体 的 半径 。 如 果 不 是 贺 球 弹 体 ， 则 可 
DUS RE TERR RA EAA 
Yia Ca Cy Cs 
2.28 2/8 2/3 Q eit tl 
1.96 1/2 2/3 g “9193 
任意 1/3 o 1/3» 
任意 1/3 1/3 Q 683% 
任意 2/3 0 1/318 


2.5 0 0 afas Z <2 jo 


0.395 0.56 0.625 —1 (aem 

0.482 0.587 0.576 —0.2355%°18 

0.311 0,167 0 0.282 (用 dyr 代替 Ouo 
E ATRL EAR A RANA ME A 


p 273 p2/e 1/8 2 
F eyt) pf 1 + Po) (9.15) 


Yip 0.6; 
u= d, 


这 个 公式 在 很 大 的 撞击 速度 范围 内 适用 ， 也 适用 于 彻 性 的 弹 体 ， 


式 中 
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但 对 于 各 种 不 同 材 料 的 弹 体 和 邯 体 组 合 ，Yis，e1s 都 是 不 同 的 , 要 
RIG SE, MR PRP 703/Ca,,BHN) K 1, M (9.15) 可 以 
近似 为 

P _ pe 2/8 Pp? py enh Pr 4/3 p,o? 

D =Y P, ) an BHN =v ( P, ) Gai 

(9.15 4 } 

很 易 看 到 ， 本 式 是 《9.14) 式 的 类 型 ，co 一 一 4 一 ,cr 一 0,q=1 
也 有 人 采用 公式 


pr pog Ve 
-ro( y BHN (9.16) 


这 个 公式 在 2.5~5 千 六 /和 第 他 内 者 活用 。 可 以 用 于 各 入 不 同人 
al BAK. 
下 建议 于 公式 


ase o.08 
2 
pe Ce) 6. a] (9.17) 


pm 单位 为 GPa。 
记 有 人 认为 侵入 深度 庶 和 弹 体 单位 迎风 面 面 积 的 弹 体 动量 戚 
正比 ， 但 应 该 有 一 个 强度 项 作为 修正 项 ， 它 可 以 写成 
P =Y, Petlad) (9.13) 
WY LA He J AY BE AR 2 H r E a a e E E 
BHN KKRT 
P= Yami vr (BHN) (9.19) 


其 中 ,二 a C= a=, C=. 


有 不 少 经 验 公 式 是 用 在 高 速 或 超 高 速度 范围 内 表示 弹 坑 容 积 
的 。 决 定 弹 坑 容积 的 有 两 种 假设 ， 一 种 假设 认为 弹 坑 容 积 应 该 和 
缠 体 的 撞击 动能 To 成 正比 ， 田 一 种 认为 它 和 PToQ。 成正 
Hee, FCP Qs 为 嫉 化 热 。 不 少 有 关 弹 坑 容 积 的 经 验 公式 , 是 和 
强 坑 深度 公式 有 关系 的 。 下 列 诸 公式 都 是 以 实际 弹 体 汪 积 、 或 等 
FA SRE A A, BH ER A BG 7 为 量度 的 弹 境 容积 T。 
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的 经 验 公式 


eee \ at) eae) (8.204) 


HERA (9.17) ARC, APE WEA MPa, 
De =sa( Pr ) ( -wy (9.20) 
此 式 和 《9.14) 的 第 一 组 参数 有 关 5 4。 


E 一 30. zs Pr -y ‘(2 -) C9.20¢c) 


此 式 和 《9.14) 8 HASRATI, 


2 
aa. af Lr X in) Yop ES (9.20d) 


式 中 Ys 为 破坏 强度 的 一 个 参数 。 
fe =o.1e( Se)” ( Povo oi (9.20e } 


Tp Css 
此 式 和 《9.14) 的 第 九 组 参数 有 关 "" 7。 
Fe- 1 — g “rgo tt-2i (9.20f) 
T/T ob (CoP, 717 (9.208 ) 


T/T,=100 [3.1 +0.6( 4" J eny] (9.20 h} 
式 中 BHNBUIAGI / OR? MEM. 
在 参考 文献 [9-26]、f9-21] 上 还 可 以 找到 一 些 其 它 有 关 的 经 


BAH, 
WAR BOER EAN 


EAEY oam 


NRT RARE À, 


Dy _» off Pr Y 2. X h 
2 N) D 


此 式 适 必 于 薄板 


ays 
+1 (9.21b) 


B75 
De 一 fey [= Hen ( me + q cen 
t UTE 


(9.21¢) 


§9.3 eR ILER 


SR A SERS LE OAD FL LB ae ER OR Oa 
TAAL BA BREAD AM EAR, Ae ae 
£--RARAWR, BEAD D, MASA, Ah 
WI PEPE RITA LE A ERE AR a FL A 
Hej At, HAY BEA Bea, RRP RR}, REA N, 
APB GEEAE AREN, MEENA OD B— W 
AEA M, FUER, PAARA E re EE 
BER J ERRER. FARER REFERA, MWE 
FR. AR E E EA EA, EARE JE 
AI th DSR PASE, KARTERA., RBA HBC 
以 及 后 来 弗 拉 埃 堡 格 的 发 展 都 已 在 87.4、87.5、$7.6 诸 节 中 
详细 介绍 ， 对 堵 书 的 理论 似乎 无 须 再 介绍 了 。 但 是 ， 应 该 看 到 培 
益生 扩 孔 理论 的 始 得 者， 泰 冲 和 后 来 的 工作 都 是 从 培 音 的 工作 中 
发 展 出 来 的 ， 四 此 对 培 书 工作 的 介绍 还 是 有 益 关 的 。 但 是 培 音 的 
原文 :12 很 从 见 到 ， 在 [9-3] 中 和 曾 略 有 介绍 ， 而 19-33 的 文章 也 很 
难 找到 ， 只 有 在 59-29 中 有 一 些 简单 的 介绍 ， 从 中 可 以 看 到 他 的 
工作 还 是 很 大 的 实用 价值 的 。 我 们 现在 利用 这 个 机 会 ， 把 培 将 
的 工作 介绍 给 读者 ， 读 者 还 可 以 参阅 87.4、87.5、87.6 诸 节 
HAR, 

从 圆柱 扩展 的 准 静 力学 和 解 ， 我 们 可 以 求 得 一 级 近似 的 弹 逆 性 
Ae A Al BAB Fry 


— E i 


JOP RANTLE. MH BA CRE RASTER 
HE Fl BS RE Py BD a ON 
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(弹性 范围 } r er, (9.23) 


“塑性 范围 )  r&rr (9.24) 


oo -inc 
TO 〈 在 弹性 区 ) 为 


4,=: 


1 KR? 
EY (rr) (9.25) 


更 正确 的 丸和 Y* 可 以 从 下 述 改 进而 求 得 。 
(1) 把 (8.32) 的 解 改 成 动力 学 方程 的 解 


2 — 
Ou, _ 80, oe (r>Y,) (9.26) 


at or 十 
C2) 扩 孔 过 程 更 县 体 化 ， 对 于 名 形 弹 体 《弹头 长 Ze， 用 等 
Mob A) 而 言 ， 近 做 地 可 以 把 上 且 时 孔径 召 写 成 
D, 当 +1 < 之 0 
R= Rasin- Se—, YLL = 
Ry, 41> ETEN 
(3) EHR, ABATE 


eu, 30, Cr 
pP a or. Fr Cr<ry) (9.28) 


这 样 就 可 以 找到 解决 交界 圆 尘 径 ” 的 方程 式 


(9.27) 


1 (4 )= i 1 7 2k, _ . i 
“Rs, 28 (5 —dvioy (5 —4vjo, 
4v—- 1 
AES eale en] 
Brin Bn y 
+Š av) e,( int 


x [ 2 cos Pal +3 OP It (9.29) 


IFF 
CRETE P AGERA o,0R) 为 


—9,( R)=-— zofia Ce ,ye J+ 1+ r, Fite ) 


ff 2E 了 一 16v 
X COST [este Srey) 


+o 40 =v) -( Reog ) [cos _ 2vof 


(5—dv)? Lyn Ln 
a 2u ot Urry 
+ Ex -—0.5772 —In Tkig ) 
十 sin 2 Si- oe — ral (9,30) 
HOSIACiB IE KARR AG RA. BACT. Fr Rcch 
2 
ae ey Re Y eos ( ae ) (9.818) 
£ 1 -+Y z 2uf v | z 
dee ey {tn 0.5772 
Out _f Bat Nef 2ust 
一 
(9.31b} 
_ E 
a= Fe (9.31) 
BAM BB AW A 


W= -h f? anRo,( R)dR 


2 
| 3.030y+0.455 (ee) ] (9.32) 


其 中 的 第 二 项 代表 动力 修正 。 
培 窒 倡议 用 平均 届 服 应 力 5y， 它 其 


f 
= off 1+¥*Inco 2 


(9.33) 


其 中 和 cy 有 关 的 应 变速 度 为 
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ba (/ 3a ee o) pe) (9.31) 


VARKER, SHAY 46015 到 0.2 之 间 。 


$9.4 波恩 - 福 赫 斯 的 刚 弹 阻力 厚 板 模型 
波恩 - 福 赫 斯 认为 当 刚 弹 进入 计 体 后 。 共 阻力 可 以 写 为 后 7 
F=rR [(BHN)’ +(e) o ] (9.35) 
RABE, AWB A, APH fe WY Th HE 


AK 
fa= RBHN) (9.362) 


还 有 动 阻力 
f= "Rh (9.36b) 
其 中 市 和 嫌 甘 形状 有 关 ， 称 为 弹 型 系数 。 对 于 尖 头 弹 体 、 圆 球 以 
及 识 隐 石 而 膏 ， 分 别 为 113、2/3 和 1(9.38b)。 实 际 寺 是 济 
(A 71 3 BY Di RE I. 
HA- HA Se ANS oN AL A a RBH im, ii fe 
-RRAGA MF for fs) ZMA (3.35) 
We EIS TT FE 
džu 1 ， iż a 
Mp pa = — 1A [en 人 ie) v ] (9.37) 
或 可 写成 
mpu oe =o? (Gi + dy) ] (9.374) 
积分 得 


am a E 
TBP, un) 
1 + (SRN 


+ Inf 1 + P. My] ante, (9.38) 
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人 局 | 可 以 通过 起 始 条 件 妈 x* 二 0，5 = 决定 ， 所 以 


C= 2m 1 、 
I 和 下 ?PP， 十 (HEN _ 
2 ) 


JP; i i72 
+bl 1 + (et va] (9.39) 
于 是 
_ 2m 1 _ 1 ia 
BRETTA bp, Y7 E we, 人 
r 1+( <i) % 1TAaBEN ” 
É We, ) 
E a 
tln \ ZDEN TE (9.40) 
1 +( BET ° 


当 v 二 0 时， 等 于 侵入 深度 PP， 所 以 有 


el “(pow ] = 


1 
+ ( oP, ` at Ca) 


ATARMAWES, m= PrE v= 1, RHE 


P, 1/2 
_ (ssh T (9.42) 


FEO 


RPOACS ECE, HMSO RRA, CIA 
EO A EY, TR TEE Se A EE, 


§9.5 Rd aR A BY Sas RE 


HF FARGO NO (1963) AUR EMIS, 必须 经 过 修正 ， 
A fie AD) OR, AB TED GB a A SE RO 

XSF BRIT, JFR ede, 7S — ae A de IE 
TRH UR AY BAR Bn, AE, DER ayy > mg 

HS, RIVES, ARES 


pa =i met mvt EHE, (9.48) 


IX Rm, Ee RAD 
RA WEAR, Ra E ARSE TE) BRR, Cea 
SFL ET PER BY IT. 

BEMA Dr BOSH frp Fl BE Ber, Br ik BY AY FE AE BE He", PÆ 
所 耗 能 量 为 


E,= 3 mo 一 一 2- (met, jut? (9.44) 
根据 动量 守恒 定律 ， 我 们 有 
Mp, == Cn, +n, jo" (9.45) 
HA., A 
Bat n o.w 
于 是 (9.43) 可 以 写成 
> aim v= 2 Cnet ro +E, (9.47) 


a oih Hj Sie oR PBR Hey bt, v=, TEE 


a 
E,=-+ 一 me ~ wey 《9 ， 48) 
r 


把 (9.48) FRA (9.47) 得 


m? 
2a PP OOO O faa? 

UF Ch mt.) (mpm) (vj — va) 
或 者 


-172 
o= f(a + 2G) (vi— vg)? 


Mr P, Ga ) h, 
Hp Po D, i 


FRAEN FTE EMR, (9.50) 可 以 写成 


1/2 
Use Usa 


ATR TA a. BER Ah PW BR Bet 


TD Tp, 


tHe = - —_-—_——_. 
st 4 cos 6 


其 中 8 iii fA, 


§9.6 ” 尖 弹 击 穿 厚 板 的 五 阶段 理论 
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(9.49) 


(9.50) 


(9.51) 


(9.52) 


(9.53) 


RA TE SF SO EE, HY DA ARB AS TB LAT oR a A PE, 
TEA PIR BE, MANERER AAT), fe BA 
PI RE A TA TR, A BP AK 
所 受阻 力 由 两 种 力 组 成 ， 即 弹 头 扩 扎 法 向 力 的 辅 徊 分 量 的 合力 和 


切 向 届 服 前 应力 的 合力 。 如 果 我 们 以 x wee, = 


备 个 阶段 中 有 下 列 各 种 阻力 表达 式 【 图 9-1)。 
C1) BEI (0 <x <Ly) 
PCS) =—(4,x°+ 2B, )x* 
其 中 
A= mP,tanBsin*A(tan B +f”) 
B,=noyctan B (tan B + 7°) 
(2) BREE Cine SL) 
E(x j= lA, t Cal x —Fy)4+ BY 


其 中 


v, WZ 


(9.54) 


(9,544) 


(9.54b) 


(9.55) 


ERA N —, 
° Z A 
» E 
PEE 一 P j 
hox>L E AA 


LLL LET TLL IL 


BEN 
Ch + Lr) > 


BREE Y 
A, + Leah, + Ly 


Asi RAGS RRAATH ES 


ASAL (9.554) 
By, =B L} (9.55b ) 
C=] D, (9.55 c ) 
C3) MEE (LS 8&4) 
FOR — lA ACLL —Ln) +28,) (9.56) 
C4) MEN Sa Kht Lr) 


[ Hiz- 
FCX)=—-| Ae ji 


给 -9 
tH 


十 至 (= 一 月 )2e 3 (9.57) 
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其 中 
A,=A,vi-C.CL = ia Bz (9.574) 
B,=— A,vi+B, (9.57b ) 
Oy, Uy 为 第 二 附 绒 和 第 三 阶段 束 尼 和 的 速度 
(5) REV (ntina Sht L) 
F(x 一 一 Cs 十 也 一 六》 (9.58) 
大 们 用 50mm HIERE, HELA, FERA IIA RJE Sy Fh 
《重量 都 是 40 克 ) E467 ~ 767% p EE T E h g 
Al ERA IA AO ESAT. FET AT SP 0.25, 5yc 一 
75.8MJa, 


§9.7 潘 松 的 半 经 验 阳 力 公 式 (1974~1976) 


潘 梭 呈 9 提出 了 一 个 半 经 验 的 刚性 球 弹 击 穿 序 辐 概 的 R 
力 公式 。 在 这 个 公式 中 ， 阻 力也 是 册 两 项 组 成 。 一 项 是 有 关 弹 逆 
FESR BEDE TH, EPE BGR BE Toe, RIA ARR Ae a OR BE 
CRB; ARE, TEATRO Bs iE eT, 还 
AS RT RREI WERE EHER PTR IN 
FAP TR BE ILS OK EASA, PORE a BT 
la) Ae Pe Be SE ENK, BiA E A E 
IREE, eM Hee ze BI IB) Ay BB ae J EE, A> 
随时 间 而 变 ， 所 以 总 阻 为 可 以 积分 求 得 。 弹 体 对 前 方 表面 和 对 后 
FEMER, AHAT éx) MEC RRM. BHAA 


F=f, s ECx Yia, tas APCO et b.p) (9.592) 


其 中 
EX ) 一 工 一 6 人 有， 区) 一 工 一 g 1D) (BSD) 
(9.59 b} 
TD x)x, oxxx 
a,= i _ TIP x>D/2 (9.59 ¢ 3 


4 r 


Pad 


D . 
P (20—sin2€), Ox <D/2 


a, = ap 《9.59d ) 
ae 5 x > D/2 

其 中 

E = cos 1 -47 (9.590) 
<- Ba -i 

P=f[i+e Bs ] (9.591) 

还 有 
B, By Bs, Bo Bas b FE at E E (9.604 ) 
三 做 速 时 的 摩擦 系数 (9.60 b ) 
o#c 三 动力 届 服 系数 (9.60¢ ) 

Hf Fe Ne ey HN SE FE HK. 


(9.594) FPR Y Ro AE 3.5, JRA OE 
和 看， 应 该 在 2.6 一 2.9 之 间 , GRID ARR AT Lb. 
通过 对 两 种 销 合 金 和 低 厂 钢 的 实验 测定 ， 给 出 了 这 些 常数 “>,， 
见 表 9-1。 
9-1 潘 粒 理论 中 各 种 常数 的 测定 


| ao 性 质 = a 
+ # gma T TT 

p iE layalo P DID 
Je M| GPalMPa MEA PENI a| 7 | Be | Baj Bs iis m/e 
SIS4007-14 铅 | 2.7 | Te 70) sol 25| golo.95lo.29) 9.519.13] 0.7 sd| 120 
SIS4215-8 损 2.7 | 70| 280) 3001 115| 181|16.92jo.29| o.5/1.15] o.7} 570| 210 
a aR 4 一 | 692 530;0. 520.29: 0.51.15 0.7] 2000| ino 
计算 结果 证 明 ， 它 和 8 mm REA RR ATES ON ~1500%/ eH BREE 


Fietieimm, 25mm 厚 的 两 种 铀 概 的 实验 结 时 很 符合 。 
此 后 ， 潘 松 把 .上述 结 果 推 广 到 其 它 形 状 的 弹 关 后。 它 的 举 
径 分 布 为 


